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Re´sume´
La mode´lisation et la simulation des syste`mes complexes constitue une solution ide´al
pour comprendre ces syste`mes. En effet, l’expe´rimentation virtuelle permet, par rapport
a` l’expe´rimentation re´elle dans le champ d’e´tude conside´re´, d’apporter des re´ponses plus
rapides aux questions pose´es sur ces syste`mes, ce qui donne la possibilite´s de proposer
des solutions en un temps adapte´ au contexte re´el.
Ce travail traite la question de la repre´sentation de l’action humaine en prenant en
compte sa dimension temporelle et spatiale aux e´chelles individuelle et collective. Cette
question a de´ja` e´te´ traite´e dans le domaine de l’intelligence artificielle, en ge´ne´ral, et ce-
lui des syste`mes agricoles, en particulier, qui constitue le domaine d’application de cette
the`se. Les mode`les propose´s jusqu’a` pre´sent se basaient principalement sur la the´orie de
l’action planifie´e en ne prenant en compte que la dimension temporelle de l’action. Les
limites majeures de ces mode`les re´sident dans leur complexite´ dans la mesure ou` il est
difficile de pouvoir pre´dire l’ensemble des changements futurs dans l’environnement de
l’acteur. Cela conduit a` la ne´cessite´ de re-planifier fre´quemment les actions afin d’obtenir
des re´sultats cohe´rents. La deuxie`me limite re´side dans l’e´cart qu’il peut y avoir entre
les re´sultats des actions simule´es et la re´alite´ observe´e. En effet, un acteur ne re´alise pas
syste´matiquement les actions qu’il pre´voit selon les situations re´elles dans lesquelles il
se trouve.
Afin de pallier aux limites des mode`les de l’action planifie´e, nous avons de´veloppe´ un
mode`le de l’action humaine qui se base sur la the´orie de l’action situe´e. L’action est vue
comme un processus dote´ d’une e´paisseur temporelle e´mergent des situations cre´e´es par
l’interaction entre l’acteur et son environnement dans le temps et dans l’espace. Notre
mode`le combine le concept d’affordance, le concept de stigmergie ainsi que la notion
d’e´mergence.
Nous proposons donc un syste`me multi-agents dans lequel l’espace est explicitement
repre´sente´ et partitionne´ en un ensemble de places. Le pilotage de chaque place est at-
tribue´ a` un agent abstrait. Celui-ci repre´sente un observateur capable de de´tecter a` tout
instant les affordances e´mergentes sur sa place ainsi que de de´clencher l’action appro-
prie´e. Les acteurs sont repre´sente´s comme des entite´s de l’environnement au meˆme titre
que les objets passifs. Ces entite´s de l’environnement portent un ensemble d’informa-
tions sur leurs capacite´s a` exe´cuter ou subir des actions. Ces informations permettent
aux agents, graˆce aux me´ta-connaissances qu’ils de´tiennent de de´tecter les affordances.
Celles-ci, une fois de´tecte´es, sont re´ifie´es dans l’environnement et utilise´es par les agents
vgraˆce a` un me´canisme de se´lection d’actions pour de´terminer l’action qui sera finale-
ment exe´cuter. La coordination des actions au niveau collectif se fait par stigmergie : les
agents communiquent de fac¸on implicite en utilisant un ensemble de marques qui sont
une me´taphore des phe´romones des colonies de fourmis. Afin de montrer la pertinence du
mode`le propose´, un prototype applique´ au domaine des syste`mes de production agricoles
a e´te´ imple´mente´ en utilisant la plateforme AnyLogic.
Abstract
Simulation modelling of complex systems nowadays is an ideal solution to get a good
understanding of these systems. In effect, compared with real experiments in the field
of studies considered, virtual experiments allow one to quickly answer questions about
these systems and provide solutions within a delay well adapted to their actual context.
This thesis deals with the issue of human action representation, accounting with its
temporal and spatial dimensions at individual and collective levels. This question has
already been addressed in the field of Artificial intelligence in general and in the one
of Agricultural systems in particular, the latter being the application domain of this
thesis. The models proposed to date were mainly based upon the theory of planned ac-
tion, explicitly accounting with the temporal dimension of action only. The main limits
of these modelslie in their complexity, because the ability to predict all future changes
in actors’ behaviors is far too difficult. This difficulty leads to the need of frequently
re-planning the course of actions in order to get consistent results. The second drawback
lies in the discrepancy that may arise between the results of simulated actions and actual
observations. In effect, real actors do not realize systematically the actions they forecast
according to the situations they actually encounter.
In order to overcome the limits of planning models, we developed a model of human ac-
tion based on the theory of situated action. Action is there viewed as a process endowed
with a temporal thickness and emerging from the situations created by the interaction,
through time and space, between the actor and its environment. Our model combines
the concepts of affordance and stigmergy as well as the notion of emergence. There-
fore we propose a multi-agents system within which space is explicitly represented and
partitioned into a set of “places”. The control of each place is left to an abstract agent
standing for an observer capable of detecting the affordances occurring on its place and
trigger appropriate actions. Actors as well as passive objects are represented as “envi-
ronmental entities”. These entities carry information about their capacity of performing
or undergoing actions. This information allowsthe agents to detect affordances thanks
to the meta-knowledge they hold. Once detected, these affordances are reified in the
environment to be used to determine the action that will eventually beexecuted. Co-
ordination of actions, at the collective level, is performed through stigmergy : the agents
communicate implicitly between them using a set of marks as a metaphor of pheromons
in ant colonies. To prove the relevance of the proposed model, a software prototype,
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applied to the domain of agricultural production systems, has been implemented with
the simulation platform AnyLogic.
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Introduction ge´ne´rale
Contexte et proble´matique
Pour comprendre les syste`mes complexes, les scientifiques ont largement recours a` la
mode´lisation et la simulation. En effet, l’expe´rimentation virtuelle permet, par rapport
a` l’expe´rimentation re´elle dans le champ d’e´tude conside´re´, d’apporter des re´ponses plus
rapides aux questions pose´es sur ces syste`mes, ce qui donne la possibilite´ de proposer
des solutions en un temps adapte´ au contexte re´el.
Cette the`se propose un mode`le de repre´sentation et de simulation d’actions humaines
dans le contexte des syste`mes de production agricoles (SPA).
Le caracte`re durable des SPA vus sous leurs dimensions environnementales, e´conomiques
et sociales constitue un enjeu majeur pour les agriculteurs et les de´cideurs publics. La
question adresse´e a` la recherche concerne les effets de multiples facteurs de changement
auxquels sont confronte´s les SPA, les chaˆınes de causalite´ y conduisant et les strate´gies
a` mettre en œuvre pour assurer leur durabilite´. La re´ponse a` cette question ne´cessite,
d’une part, de de´finir le cadre de contraintes qui re´gissent les SPA et, d’autre part, de
mode´liser et simuler la dynamique de ces syste`mes. Celle-ci est bien e´videmment forte-
ment influence´e par les pratiques des agriculteurs, qui constituent le moteur principal
des SPA. Si l’on veut comprendre les SPA afin de les e´valuer selon diffe´rents crite`res et
envisager les solutions ade´quates pour garantir leur durabilite´, il faut alors repre´senter
au mieux les actions re´alise´es par les agriculteurs. En effet, c’est en repre´sentant du
mieux possible ce qui est effectivement re´alise´, quand et comment cela est fait, que
l’on pourra en simuler les impacts de fac¸on re´aliste (e.g. consommation de ressources,
e´missions polluantes,. . . ) et, en retour, appre´cier l’influence du contexte ainsi modifie´ sur
les pratiques elles-meˆmes. La repre´sentation des syste`mes agricoles a fait l’objet d’une
ontologie de´veloppe´e par [Guerrin, 2008]. Ces travaux, base´s sur l’approche de la dy-
namique des syste`mes (DS), repre´sentent un syste`me de production agricole comme un
ensemble de stocks relie´s par des flux de matie`res de diffe´rentes natures. Les flux peuvent
eˆtre le produit de processus attribuables a` des causes humaines ou naturelles : les flux
1
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≪ agissables ≫, qui n’ont lieu que s’il y a intervention humaine, et les flux ≪ biophy-
siques ≫, qui ont lieu meˆme en l’absence d’intervention humaine. Ces deux types de flux
interagissent par l’interme´diaire des actions humaines : les pratiques ge´ne`rent les flux
agissables qui vont de´terminer en partie les flux biophysiques conduisant aux produits
agricoles et a` des e´missions vers l’environnement. La gestion du syste`me de production
est alors vue comme le controˆle, dans un environnement dynamique, d’un ensemble de
stocks et de flux par les activite´s de l’exploitant.
Inspire´ par cette ontologie, un premier cadre de repre´sentation de l’action a e´te´ propose´
par [Guerrin, 2001, 2004, 2009], ou` l’action est repre´sente´e par une fonction du temps a`
valeurs binaire. Son de´clenchement et sa terminaison ainsi que le cours de son exe´cution
sont sujets a` un ensemble de conditions qui constituent le contexte dans lequel l’action
peut eˆtre exe´cute´e. Ce mode`le a fait l’objet d’une imple´mentation informatique avec
la plateforme Vensim et a e´te´ utilise´ pour simuler les actions humaines dans plusieurs
projets concernant la gestion de de´chets organiques a` l’e´chelle d’exploitations ou de ter-
ritoires agricoles : MAGMA [Guerrin, 2001], APPROZUT [Guerrin, 2004], GAMEDE
[Vayssie`res et al., 2009, 2007]. Cependant, ce mode`le qui se veut re´aliste pre´sente plu-
sieurs limites. En effet, plusieurs e´le´ments cle´s de l’action n’y sont pas pris en compte
de fac¸on explicite, tels que la repre´sentation de l’acteur 1 qui re´alise l’action et de l’en-
vironnement spatial ou` celle-ci se de´roule. Ceci peut conduire a` une simulation peu
re´aliste de l’ensemble des actions et de leurs effets. Enfin, l’approche de dynamique des
syste`mes utilise´e dans ce cadre de repre´sentation de l’action est approprie´e lorsqu’on
veut traiter sa dimension temporelle et mode´liser la dynamique globale du syste`me. Or,
mode´liser l’action humaine ne´cessite de prendre en compte l’acteur qui exe´cute l’action,
ce qui conduit par conse´quent a` une mode´lisation plutoˆt a` l’e´chelle individuelle, locale
et spatialise´e.
L’objectif de cette the`se est de concevoir un mode`le de repre´sentation de l’action humaine
qui inte`gre, non seulement, la dimension temporelle de l’action mais aussi sa dimension
spatiale ainsi que la notion d’acteur. Afin de permettre la repre´sentation de syste`mes
d’activite´s complexes, tels que ceux rencontre´s dans les syste`mes de production agricoles
e´tudie´s, la repre´sentation de diffe´rents modes de coordination de l’action est ne´cessaire.
Afin de re´pondre a` l’objectif de cette the`se, nous nous sommes inte´resse´s a` l’approche de
mode´lisation par syste`mes multi-agents. Cette approche permet par rapport a` la DS de
repre´senter de fac¸on explicite l’environnement spatial, d’inte´grer la notion d’acteur par
l’interme´diaire de la notion d’agent, de repre´senter finement la dynamique des diffe´rentes
entite´s du syste`me et d’observer a` une e´chelle fine l’e´volution du syste`me.
1. Dans le reste de ce manuscrit, nous utilisons le terme acteur lorsqu’on aborde les the´ories de
l’action et d’autres concepts d’un point de vue purement the´orique et le terme agent lorsqu’on aborde
les travaux lie´s a` la mode´lisation de l’action dans le domaine de l’intelligence artificielle. La de´finition
de la notion d’agent est pre´sente´e dans le chapitre 3.
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La proble´matique de cette the`se est donc fonde´e essentiellement autour des deux ques-
tions suivantes :
— Comment repre´senter l’action au niveau ope´rationnel (quelle est l’action en cours ?),
en prenant en compte sa dimension temporelle (quand ?) et sa dimension spatiale
(ou` ?) ainsi que la notion d’acteur (qui ?) ?
— Comment coordonner les actions au niveau individuel et au niveau collectif ?
Motivation
Mode´liser l’action a e´te´ au cœur des proble´matiques traite´es dans le domaine de l’intel-
ligence artificielle (IA) depuis sa naissance. D’ailleurs nous trouvons une sous-discipline
a` part entie`re dans l’IA, la planification, qui est centre´e sur l’action.
Pourquoi encore traiter la question de la repre´sentation de l’action ?
Nous avons constate´ dans une grande partie de la litte´rature portant sur la repre´sentation
de l’action humaine qu’une grande attention est apporte´e a` la mode´lisation de la de´cision.
Ceci est duˆ a` la conception de l’action la plus re´pandue, ou` l’action est divise´e en deux
phases successives : de´cider quelle action exe´cuter, puis exe´cuter l’action en vue de mo-
difier l’e´tat du syste`me. Ainsi, la plupart des mode`les de´die´s a` la repre´sentation de l’ac-
tion, particulie`rement dans le domaine agricole [Cros et al., 2004, Snow et Lovatt, 2008,
Martin et al., 2008, Martin-Clouaire et Rellier, 2009] traitent essentiellement la phase
pre´alable a` l’action proprement dite en proposant des mode`les centre´s sur le processus
de´cisionnel. Ces mode`les partent du principe que l’acteur a pour roˆle essentiel de prendre
au cours du processus de production les de´cisions ne´cessaires pour atteindre ses objectifs
en prenant en compte diffe´rentes contraintes. Mode´liser l’action humaine se re´sume alors
a` mode´liser le processus de´cisionnel des acteurs dont le produit est ge´ne´ralement un plan
d’actions. Nous posse´dons donc peu de travaux qui traite la deuxie`me phase, c’est-a`-dire
celle de l’action proprement dite. Cette e´tape est d’autant plus importante que c’est a`
ce niveau qu’il est possible de savoir si l’action de´cide´e auparavant peut eˆtre re´ellement
re´alise´e. En effet, c’est au moment ou` l’acteur entre en interaction avec son environne-
ment, qu’il peut de´couvrir les actions qu’il peut exe´cuter. Ceci est le cas dans beau-
coup de syste`mes de production, particulie`rement dans les syste`mes agricoles, difficiles
a` controˆler ou a` anticiper car leur e´volution de´pend de nombreux facteurs exoge`nes tels
que la me´te´o. C’est donc a` ce niveau que le syste`me est re´ellement influence´ par l’action,
que les ressources (mate´rielles, humaines,. . . ) ne´cessaires a` l’action sont consomme´es, et
ses autres effets produits.
Cette phase de l’action effective, correspond au niveau ope´rationnel de la gestion du
syste`me de production. Les actions du niveau ope´rationnel sont les actions quotidiennes
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qui ope`rent a` court terme et qui se manifestent pendant l’interaction de l’acteur avec son
environnement ou a` la suite de cette interaction. Ce sont les actions qui re´pondent a` la
question ≪ qu’est ce qui est fait ici et maintenant ? ≫ Et non pas a` la question ≪ qu’est ce
qui doit eˆtre fait ? ≫ qui rele`ve de la de´cision. L’action du niveau ope´rationnel est le point
manquant dans les mode`les de repre´sentation de l’action humaine. En repre´sentant les
actions du niveau ope´rationnel, il serait possible d’e´valuer le fosse´ qu’il peut y avoir entre
les strate´gies mises en place par les acteurs avant l’exe´cution des actions et l’e´volution
re´elle du syste`me apre`s les actions faites. Simuler les actions et l’e´volution du syste`me
de fac¸on assez re´aliste permettrait par conse´quent de mieux comprendre le syste`me re´el
e´tudie´.
Par ailleurs, dans le contexte des SMA, le comportement d’un agent est ge´ne´ralement
de´fini par trois e´tapes : perception, de´libe´ration (dans le cas d’agent cognitif) et action.
Bien que l’action soit au cœur des architectures d’agents, elle n’est ge´ne´ralement prise
en compte que de fac¸on implicite. En effet, toute l’attention est porte´e aux phases de
perception et de´libe´ration. L’action se re´sume a` modifier l’e´tat de l’environnement ou
l’e´tat interne de l’agent comme si, une fois de´cide´e, sa re´alisation devait imme´diatement
suivre. Elle est plutoˆt donc conside´re´e comme un e´ve`nement. Cependant, une action se
caracte´rise par sa dure´e et est contrainte par la situation de son occurrence. De ce fait,
une action peut eˆtre interrompue ou annule´e. Le re´sultat de l’action et par conse´quent
l’e´volution du syste`me de´pend donc de son de´roulement. Si l’action est annule´e ou inter-
rompue son effet peut eˆtre diffe´rent si elle s’est de´roule´e normalement. Il est plus re´aliste
donc de conside´rer l’action plutoˆt comme un processus posse´dant un cycle de vie que de
la conside´rer comme un e´ve´nement.
Ces motivations nous ont amene´ a` revoir la notion d’action elle-meˆme, afin de lui attri-
buer la place qu’elle doit prendre dans le contexte des SMA et de la mode´liser sous un
angle diffe´rent de celui conside´re´ jusqu’a` pre´sent. Il s’agit donc de focaliser l’attention
sur l’e´mergence de l’action au cours de l’interaction acteur/environnement. De ne pas se
baser seulement sur le processus de de´cision mais aussi de prendre en compte comment
les acteurs profitent des opportunite´s d’actions qui se pre´sentent dans les situations
dans lesquelles ils se trouvent. On trouve dans le champ de l’anthropologie une large
litte´rature qui postule que toute action est situe´e, dans le sens ou` les acteurs ne doivent
pas syste´matiquement de´cider pour agir [Suchman, 1987], mais plutoˆt qu’ils agissent en
re´ponse a` ce qui les entoure. Ils utilisent les ≪ affordances ≫ qui se pre´sentent a` eux [Gib-
son, 1986]. Ce concept d’affordance s’inscrit dans le domaine de la psychologie e´cologique
qui se focalise sur la question de comment les acteurs (humains, animaux) interagissent
avec le monde re´el. Ainsi, une compre´hension de cette interaction peut fournir des indi-
cations pour la mode´lisation de l’action comme un processus e´mergeant de l’interaction
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acteur-environnement. Une affordance, dans son acception d’origine, signifie une poten-
tialite´ d’action que les objets de l’environnement offrent aux acteurs. En utilisant ce
concept, les actions des acteurs sont conside´re´es comme directement couple´es avec leur
environnement local via le processus de perception. De ce fait, l’acteur e´conomise un
effort cognitif conside´rable et agit en re´ponse a` son environnement ; mieux encore, il
s’adapte de fac¸on spontane´e a` lui.
Dans le meˆme ordre d’ide´es, nous trouvons dans la litte´rature sur le comportement des
insectes sociaux le concept de stigmergie [Grasse´, 1959]. Celui-ci explique une forme
de coordination entre les insectes sociaux, base´e sur leur communication indirecte par
l’interme´diaire de l’environnement. Les insectes, bien qu’ayant des activite´s tre`s simples,
sont capables de construire des œuvres complexes, qui te´moignent de l’existence d’un
comportement global parfaitement coordonne´. Deneubourg [Deneubourg et al., 1990]
postule que le comportement des fourmis est me´die´ par des substances chimiques, ap-
pele´es phe´romones, que celles-ci de´posent dans leur environnement. Ces phe´romones
constituent ainsi une source d’information pour leurs autres conge´ne`res. Un insecte se
base dans son comportement uniquement sur la perception de son environnement local.
Le concept de stimergie et la the´orie de l’action situe´e sont fortement lie´s puisqu’ils
revendiquent tous les deux le couplage de l’environnement et des actions.
Nous proposons dans cette the`se un mode`le de repre´sentation de l’action base´ sur
les syste`mes multi-agents ou` nous mettons en œuvre le concept d’affordance pour la
repre´sentation de l’action a` l’e´chelle individuelle et le concept de stigmerie pour la
repre´sentation de l’action au niveau collectif.
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Organisation du manuscrit
Premie`re partie : E´tat de l’art sur la mode´lisation de l’action
Chapitre 1 : Les the´ories de l’action
Le premier chapitre traite trois the´ories de l’action : la the´orie de l’activite´, la the´orie
de l’action planifie´e ainsi que la the´orie de l’action situe´e. Le but de ce chapitre est
d’identifier les de´terminants de l’action selon ces the´ories. Nous porterons une attention
particulie`re a` la the´orie de l’action situe´e qui constitue le fondement the´orique du mode`le
de repre´sentation de l’action que nous proposons.
Chapitre 2 : Le concept d’affordance
Le deuxie`me chapitre est de´die´ au concept e´cologique d’affordance. Ce concept aborde
l’action sous un angle diffe´rent des the´ories de l’action. Il l’aborde du point de vue
de la perception de l’environnement et de l’interaction acteur/environnement. Le but
de ce chapitre est de comprendre la manie`re de coupler les actions des acteurs avec
leur environnement local et, par conse´quent, comment rendre l’environnement dans un
syste`me multi-agents plus ≪ intelligent ≫.
Chapitre 3 : Les syste`mes multi-agents
Le troisie`me chapitre aborde les concepts fondamentaux de l’approche de mode´lisation
multi-agents.
Chapitre 4 : La coordination des actions
Ce chapitre est re´serve´ a` la coordination des actions au sein des syste`mes multi-agents.
Plus pre´cise´ment, nous abordons les deux formes de coordination, explicite et implicite,
afin d’identifier la plus ade´quate a` mettre en œuvre dans un mode`le de repre´sentation
de l’action au niveau ope´rationnel.
Deuxie`me partie : Repre´sentation de l’action
Chapitre 5 : Positionnement
Ce chapitre aborde notre positionnement par rapport aux concepts et the´ories pre´sente´es
dans la premie`re partie du manuscrit. Nous de´veloppons aussi dans ce chapitre notre
propre vision de la mode´lisation des affordances.
Chapitre 6 : Un mode`le de repre´sentation de l’action au niveau ope´rationnel
Ce chapitre est de´die´ a` notre mode`le multi-agents de repre´sentation de l’action situe´e.
Nous pre´sentons en premier lieu, la repre´sentation de l’action a` l’e´chelle individuelle.
C’est-a`-dire, comment un agent se´lectionne et exe´cute son action en se basant sur la
situation qu’il perc¸oit a` un instant t. Pour cela, nous exploitons le concept d’affordance,
le concept d’e´mergence et le formalisme de repre´sentation de l’action de [Guerrin, 2009].
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En second lieu, nous pre´sentons l’action a` l’e´chelle collective, c’est-a`-dire la coordination
des actions des agents. La coordination dans notre mode`le est base´e uniquement sur le
concept de stigmergie.
Chapitre 7 : Imple´mentation
Nous aborderons dans ce chapitre l’imple´mentation du prototype qui a e´te´ re´alise´ en
utilisant la plateforme de simulation AnyLogic suivie d’un exemple permettant de valider
les concepts propose´s dans notre mode`le.
Chapitre 8 : Conclusion ge´ne´rale.

Premie`re partie
Etat de l’art sur la mode´lisation
de l’action
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Chapitre 1
Les the´ories de l’action
De`s que l’on s’inte´resse a` la notion d’action, il apparait une panoplie de the´ories, dont
chacune tente de mettre le doigt sur le caracte`re e´nigmatique des de´terminants de l’ac-
tion. Une des plus anciennes et familie`res the´ories de l’action est celle qui conside`re que
toute action est de´termine´e par un but (un e´tat a` atteindre) et un plan (la conjonction
d’actions ne´cessaires pour atteindre ce but). Cette the´orie, appele´e la the´orie de l’action
planifie´e (AP), postule que la planification est une capacite´ fondamentale pour l’homme
et un e´le´ment essentiel dans la vie quotidienne [Miller, 1960]. Par exemple, les indivi-
dus planifient leurs voyages, les entreprises mettent en place un ensemble de plans pour
maximiser leurs productions, etc. Cette vision base´e sur la rationalite´ a inspire´ plusieurs
travaux dans diffe´rents domaines, tels que la recherche ope´rationnelle, l’intelligence ar-
tificielle, la psychologie, qui ont fait de la planification leur centre d’inte´reˆt et le moyen
indispensable pour repre´senter et simuler toute action. Il a donc e´te´ surtout question de
de´velopper des algorithmes de ge´ne´ration de plans, puisque l’action est principalement
cause´e et controˆle´e par un plan. A partir des anne´es 80, plusieurs questions sur la per-
tinence du plan ont e´merge´, la plus fondamentale e´tant ≪ Comment peut-on relier le
plan (une repre´sentation abstraite de la re´alite´ conc¸ue a priori) aux modalite´s concre`tes
de re´alisation de l’action ? ≫ Cette question ge´ne´rale a donne´ naissance a` une autre
the´orie de l’action dite the´orie de l’action situe´e (AS) [Suchman, 1987], qui a rede´fini
les de´terminants de l’action en termes de l’interaction in situ entre l’acteur et son en-
vironnement. Ce postulat est argumente´ par le fait qu’une conceptualisation a priori
de l’action n’est qu’un raisonnement de´tache´ de la re´alite´. Cependant, lorsque l’acteur
s’engage dans l’action, il n’y a plus ou peu de place pour les me´canismes cognitifs et
de raisonnement sur l’action car l’acteur ne fait que saisir les opportunite´s d’actions
offertes a` lui par la situation dans laquelle il se trouve. Entre ces deux visions oppose´es
de l’action, nous en trouvons encore une troisie`me qui de´coule de l’e´cole sovie´tique de
la psychologie : la the´orie de l’activite´ (TA) [Vygotsky, 1930]. Cette fois-ci, l’action est
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vue comme une structure hie´rarchique complexe : activite´, action, ope´ration. Selon le
niveau auquel on se place, les de´terminants de l’action varient. Le niveau activite´ est
de´termine´ par un but, le niveau interme´diaire (action) est de´termine´ par un plan, tan-
dis qu’au niveau ope´ration ce sont les conditions environnementales qui priment (nous
de´taillerons la structure hie´rarchique de l’activite´ dans le paragraphe 1.1.3).
Le but de ce chapitre est de faire le tour de ces the´ories afin de nous permettre de
re´pondre a` la question : sur quelle the´orie doit-on se baser pour repre´senter l’action au
niveau ope´rationnel ? Ainsi, nous pre´sentons ces the´ories en termes d’unite´ d’analyse
et de de´terminants de l’action dans l’ordre chronologique de leur apparition dans la
litte´rature : the´orie de l’activite´, the´orie de l’action planifie´e, the´orie de l’action situe´e.
Notre positionnement par rapport a` ces the´ories sera pre´sente´ et argumente´ dans le
chapitre 5.
1.1 The´orie de l’activite´
La the´orie de l’activite´ (TA) trouve son origine dans l’e´cole sovie´tique de la psychologie
fonde´e par L. Vygotski pendant les anne´es 1920 et de´veloppe´e par son successeur A.
Leont’ev [Vygotsky, 1930, Leont’ev, 1978]. La TA se veut une the´orie visant a` cre´er des
ponts entre les principaux courants des sciences humaines : le premier porte son e´tude
sur l’environnement social et le deuxie`me est centre´ sur les actions individuelles en
faisant l’impasse sur le contexte social. Plus pre´cise´ment, la TA est un cadre conceptuel,
philosophique et interdisciplinaire conc¸u pour l’e´tude des diffe´rentes formes de pratiques
humaines en tant que processus de´veloppementaux, combinant le niveau individuel et
le niveau social [Kuutti, 1995]. La philosophie ge´ne´rale de la TA est caracte´rise´e par
l’inte´gration de trois perspectives sur l’activite´ humaine qui sont objective, e´cologique et
socioculturelle [Bourguin, 2000]. Elle se veut ainsi une the´orie qui analyse les pratiques
humaines dans leur environnement naturel en prenant en compte les facteurs culturels
et le de´veloppement de l’esprit humain.
Le principe fondamental de la TA est celui de l’unite´ de la conscience et de l’activite´. La
conscience se re´fe`re a` l’esprit humain en ge´ne´ral et l’activite´ a` l’interaction avec la re´alite´
objective. De ce point de vue, l’activite´ se caracte´rise a` la fois par sa dimension interne
(esprit) et sa dimension externe (interaction). La relation entre ces deux dimensions est
re´ciproque dans le sens ou` l’une transforme l’autre. L’activite´ humaine est gouverne´e
par plusieurs caracte´ristiques, les plus novatrices e´tant celles de´veloppe´es par Vygotski
[Vygotsky, 1930] : toute activite´ est oriente´e d’un sujet (acteur) vers un objet et est
me´die´e par un artefact (figure 1.1).
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Artefact
Sujet Objet 
Figure 1.1 : La relation de me´diation au niveau individuel entre le sujet et l’objet [Kuutti,
1995]. Les traits e´pais repre´sentent la notion de me´diation et le trait en pointille´ indique la
relation entre le sujet et l’objet.
1.1.1 Activite´ oriente´e vers un objet
Une activite´ est toujours dirige´e vers un objet. Ce dernier est ce qui motive l’activite´.
Il peut eˆtre un objet mate´riel, mais il peut aussi eˆtre moins tangible (comme un plan)
ou totalement intangible (comme une ide´e). Il est important de pre´ciser que l’objet de
l’activite´ ne constitue pas l’objectif ou le but de l’activite´ mais plutoˆt la motivation
qui a conduit a` l’activite´. Par exemple, une infirmie`re a comme objet de son activite´
de prendre soin des patients. Ceci motive l’infirmie`re a` effectuer des prises de sang, de
mesurer la tension arte´rielle du patient, etc. Le but de son activite´ est la gue´rison du
patient et non pas de prendre soin de son patient. Les activite´s se distinguent les unes
des autres par leurs objets. Derrie`re cet objet, se trouve un de´sir ou un besoin qui peut
eˆtre satisfait en re´alisant l’activite´ [Nardi, 1995].
1.1.2 Me´diation par artefact
Selon Vygotsky [Vygotsky, 1930], pour accomplir une activite´, les acteurs font
syste´matiquement appel a` des artefacts. Ces derniers peuvent eˆtre mate´riels, tels que
des machines, des instruments, des outils ou conceptuels (des outils pour penser) tels
que des re`gles, les conventions, les plans, etc. L’utilisation de ces artefacts spe´cifiques
a` la culture de l’acteur conside´re´, fac¸onne la manie`re dont les acteurs agissent. A tra-
vers le processus d’internalisation (cf. paragraphe 1.1.4) ils influencent grandement la
nature du de´veloppement mental. De ce fait, les artefacts jouent plusieurs roˆles dans
le de´veloppement de l’activite´ : ils permettent de re´aliser l’activite´ et de contraindre
sa re´alisation. D’autre part, les artefacts ont tendance a` eˆtre transforme´s, modifie´s ou
adapte´s en fonction des besoins de l’acteur durant l’activite´. Nous pouvons remarquer ici
une relation re´flexive : d’une part les artefacts influencent l’activite´, d’autre part, l’ac-
tivite´ participe a` leurs transformations. Par conse´quent, les activite´s des acteurs cre´ent
de nouvelles conditions qui sont susceptibles d’influencer les activite´s futures. Il est im-
portant de mentionner que le concept de me´diation par artefact est conside´re´ comme
e´tant le plus novateur de cette the´orie. Il a permis de marquer une rupture avec l’ide´e
que les activite´s se construisent seulement dans l’esprit et qu’elles sont comple`tement
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de´tache´es de l’exte´rieur. Ainsi, Engestro¨m postule que≪ The idea is that humans can
control their own behavior—not ’from the inside’, on the basis of biological urges, but
’from the outside’, using and creating artifacts. This perspective is not only optimistic
concerning human self-determination. It is an invitation to serious study of artifacts as
integral and inseparable components of human functioning ≫( [Engestro¨m, 1999a] cite´
dans [Kuutti, 1995]).
Cette structure montre la relation entre un sujet et un objet qui est me´die´ par l’outil
que constitue l’artefact. Le sujet est l’acteur qui comprend l’objet de l’activite´. L’objet
est ce qui motive l’activite´ tandis que l’artefact est tout ce qui est utilise´ dans le pro-
cessus de transformation de l’objet. Cette structure est trop simple pour re´pondre aux
besoins d’une prise en compte des relations entre un acteur et son environnement dans
une activite´. Pour cela [Engestro¨m, 1999b] a ajoute´ une troisie`me composante a` cette
structure : la communaute´ (ceux qui partagent le meˆme objet). Deux nouvelles relations
sont alors forme´es : objet-communaute´ et communaute´-sujet comme le montre la figure
1.4.
Artefact
Sujet Objet 
Règles Communauté Division 
de travail
Figure 1.2 : Les structures de base de l’activite´ [Kuutti, 1995]. Les traits pleins repre´sentent
la notion de me´diation et les traits pointille´s indiquent la relation entre le sujet, l’objet et la
communaute´.
Ce mode`le syste´mique contient trois relations mutuelles entre le sujet, l’objet et la com-
munaute´. La relation entre le sujet et l’objet est me´die´e par des artefacts, la relation
entre le sujet et la communaute´ est me´die´e par des re`gles (ces re`gles ne constituent pas
des artefacts car elles ne sont pas utilise´es pour transformer l’objet de l’activite´ mais
pour re´guler la relation entre le sujet et la communaute´) et la relation entre l’objet et la
communaute´ est assure´e par la division du travail. Les re`gles couvrent les normes expli-
cites et implicites, les conventions et les relations sociales au sein d’une communaute´. La
division du travail fait re´fe´rence a` l’organisation explicite et implicite d’une communaute´
lie´e au processus de transformation de l’objet.
En plus des deux concepts de base introduit par Vygotski, Leont’ev [Leont’ev, 1978] a
de´veloppe´ la deuxie`me ge´ne´ration de la TA ou` il a introduit deux autres concepts : la
structure hie´rarchique de l’activite´ et le concept d’internalisation/externalisation.
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1.1.3 Structure hie´rarchique d’une activite´
L’activite´ est vue comme un syste`me hie´rarchique complexe comportant trois niveaux :
activite´, action et ope´ration, (figure 1.3). L’activite´ est la racine de cette structure elle
est motive´e par un objet, la transformation de cet objet passe par un ensemble d’actions
qui sont oriente´es vers un but conscient, une action a` son tour est accomplie a` travers
un ensemble d’ope´rations qui sont de´clenche´es par un ensemble de conditions.
Activité
Action
Opération
Niveaux d'abstraction Déterminants
Objet
But
Conditions
Figure 1.3 : Structure hie´rarchique de l’activite´.
Activite´. Une activite´ est toujours motive´e et se re´alise a` travers une se´rie d’actions.
Bardram [Bardram, 1997], pre´cise qu’une activite´ est diffe´rente d’une action meˆme si
l’activite´ est constitue´e d’une seule action. Par exemple, pour un me´decin spe´cialiste l’ac-
tivite´ de diagnostic d’un patient peut eˆtre re´alise´e de diffe´rentes fac¸ons. Il peut utiliser le
diagnostic pre´sent dans le dossier du patient de´ja` effectue´ par le me´decin ge´ne´raliste. Ou
bien il peut faire son propre diagnostic, en faisant appel aux examens cliniques (analyse
de sang, radiographie, etc.). Dans cet exemple, il existe diffe´rentes actions me´die´es par
des outils (comme le dossier du patient, les connaissances me´dicales du me´decin) qui
permettent de re´aliser l’activite´ de diagnostic du patient.
Action. Une action peut eˆtre individuelle ou collective, elle est dirige´e vers un but
conscient et imme´diat. Ce but est toujours contraint par l’objet de l’activite´ qui joue
le roˆle du contexte dans lequel l’action est cre´e´e. En dehors de son activite´, une action
ne peut eˆtre comprise. Une action peut participer a` l’accomplissement de diffe´rentes
activite´s [Bardram, 1997]. Elle peut donc avoir plusieurs interpre´tations de la part du
sujet (l’acteur), chaque interpre´tation e´tant lie´e a` une activite´ spe´cifique. Avant que
l’action soit re´alise´e, elle est planifie´e dans l’esprit de l’acteur, cette phase e´tant appele´e
≪ orientation ≫. Plus le plan e´tabli est performant, plus le but de l’action a des chances
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d’eˆtre atteint. Dans le cas contraire, l’acteur est contraint de revoir son plan et entre
dans une phase d’analyse et d’apprentissage lui permettant de modifier son plan pour
atteindre son but. Ce sche´ma de l’action est tre`s proche des concepts cognitifs de me´moire
de travail et de mode`le mental que nous allons aborder dans la section 1.2.
Ope´ration. Une action est accomplie via un ensemble d’ope´rations qui sont incons-
cientes. Ce sont des routines qui sont exe´cute´es spontane´ment. Une ope´ration peut eˆtre
vue comme une action qui a e´te´ re´alise´e a` une fre´quence suffisante pour qu’elle devienne
une routine ou` l’acteur n’a plus besoin de re´fle´chir, de planifier avant d’agir. Le seul fac-
teur qui peut contraindre l’exe´cution d’une ope´ration est ses conditions environnantes
ne´cessaires a` sa re´alisation. Ainsi, Nardi [Nardi, 1995] donne l’exemple de la mani-
pulation du levier de vitesses dans une voiture. Lorsqu’un acteur apprend a` conduire,
changer de vitesse est une action consciente, l’acteur a besoin de planifier son action.
Cependant, avec la pratique cette action devient une ope´ration car le changement de
vitesse devient un automatisme. Ne´anmoins, lorsque les conditions courantes changent,
si l’acteur n’est pas familiarise´ avec ces nouvelles conditions alors l’ope´ration peut re-
devenir une action car, selon la TA, l’acteur a besoin a` nouveau de formuler un but et
de reconside´rer son action dans la nouvelle situation et, par conse´quent, de planifier a`
nouveau pour de´terminer l’ensemble des ope´rations a` re´aliser.
Cette structure hie´rarchique de l’activite´ est donc qualifie´e de dynamique, et les limites
entre les trois niveaux sont floues. Une action peut devenir une ope´ration lorsqu’elle
devient automatique. Inversement, une ope´ration peut se transformer en action lorsque
les conditions de sa re´alisation deviennent difficiles a` appre´hender. Une action peut
devenir une activite´, lorsque son but devient le motif global de tout le syste`me d’actions.
1.1.4 Internalisation/externalisation
La the´orie de l’activite´ diffe´rencie les activite´s internes et les activite´s externes d’un
acteur. L’internalisation est la transformation de l’activite´ externe dans l’esprit de l’ac-
teur. Elle fournit les moyens aux acteurs d’interagir avec la re´alite´ sans changer leur
environnement. Il s’agit de la simulation mentale, de l’imagination, de la conside´ration
de solutions ou de plans alternatifs concernant l’activite´ exte´rieure. L’externalisation est
la transformation de l’activite´ interne en une activite´ externe, c’est la concre´tisation de
l’activite´ interne qui engendre un changement dans l’environnement. La the´orie de l’acti-
vite´ souligne qu’une activite´ interne ne peut eˆtre comprise si elle est analyse´e se´pare´ment
de l’activite´ externe. Ceci est duˆ a` la relation de re´ciprocite´ qui lie les deux activite´s.
En d’autres termes, l’activite´ interne fournit un cadre ge´ne´ral pour l’activite´ externe.
L’activite´ externe transforme l’activite´ interne car elle permet a` l’acteur d’augmenter
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son expe´rience et sa compre´hension de son environnement. Par conse´quent ses processus
mentaux se de´veloppent via l’utilisation des artefacts et l’observation du re´sultat de son
activite´ externe.
Pour re´sumer, dans la TA l’acteur est, non seulement physiquement mais, aussi, culturel-
lement et historiquement situe´ dans l’environnement. Ce dernier est crucial car l’activite´
d’un acteur n’est pas vue seulement comme le produit d’un processus mental mais elle
est aussi guide´e en grande partie par l’environnement dans lequel les artefacts et l’ob-
jet de l’activite´ re´sident. Le concept le plus novateur dans la TA est la me´diation par
artefact qui guide le comportement d’un acteur et participe au de´veloppement de ses
processus mentaux.
Par ailleurs, l’aspect qui nous inte´resse le plus dans cette the´orie est la structure
hie´rarchique de l’activite´. L’e´nonce´ de cette structure, dans une premie`re approche,
permet d’ores et de´ja` de conside´rer des apports inte´ressants pour le niveau de l’action
conside´re´ dans nos travaux. En particulier, l’action au plus bas niveau (ope´ration) se
de´tache comple`tement de toute conscience ou but, et devient un acte re´gi par l’interac-
tion de l’acteur avec son environnement. Ainsi, c’est a` ce niveau que l’action transforme
le syste`me et cette meˆme transformation va contraindre la suite de ses ope´rations futures.
Nous pouvons remarquer une re´tro-influence de ce niveau (ope´ration) sur les autres ni-
veaux du syste`me d’activite´. Car c’est a` ce niveau qu’il est possible de valider le mode`le
d’action de´fini dans le niveau interme´diaire et ainsi de reconside´rer l’activite´ en sa tota-
lite´ s’il s’ave`re que ce mode`le ne peut mener au re´sultat attendu. Une premie`re conclusion
serait de conside´rer que les deux premiers niveaux de l’activite´ sont plutoˆt des e´tapes
abstraites the´oriques, le niveau le plus haut (activite´) ayant pour roˆle de mettre en place
une strate´gie a` plus ou moins long terme, tandis que le niveau interme´diaire (action)
a pour roˆle de donner un cadre ge´ne´ral au de´roulement de l’ensemble des actions sans
pour autant spe´cifier les de´tails concernant l’e´volution du syste`me ou les e´ve´nements
futurs. Le niveau le plus bas (ope´ration) est celui qui permet finalement de re´pondre a`
l’une des questions pose´es dans ce travail, a` savoir : ≪ qu’est ce qui se fait maintenant
et ici ? ≫.
1.2 Action planifie´e
Nous trouvons dans le champ de la psychologie [Miller, 1960], des sciences sociales, de
l’intelligence artificielle une panoplie de travaux qui conside`rent que tout acteur plani-
fie ses actions avant d’agir. Une action intelligente, selon ces courants, vise toujours a`
re´soudre un proble`me par un processus de planification. Les actions sont dirige´es vers un
but, cause´es par celui-ci, et connecte´es aux connaissances sur le but. Pour atteindre ce
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but il est impe´ratif de construire un plan, de´fini par [Miller, 1960] comme e´tant ≪ any
hierarchical process in the organism that can control the order in which a sequence of ope-
rations is to be performed ≫. Cette de´finition met en avant deux caracte´ristiques du plan :
sa structure hie´rarchique et son roˆle de controˆleur de l’action. La structure hie´rarchique
du plan est le re´sultat d’une conceptualisation de l’action (qui se refle`te au niveau men-
tal) selon diffe´rents niveaux hie´rarchiques allant du niveau global ou strate´gique jusqu’au
niveau ope´rationnel en passant par le niveau tactique. Cette de´composition hie´rarchique
des actions et leur ordonnancement permettent d’obtenir un plan compose´ d’un ensemble
de sous-plans. Le plan et les sous-plans permettent a` la fois de piloter et d’exe´cuter les
actions.
Le caracte`re du plan comme controˆleur de l’action est de´montre´ par des boucles de
re´troaction. Ces dernie`res jouent un roˆle essentiel dans la re´ponse aux perturbations en-
vironnementales. Chaque plan et sous-plan est accompagne´ d’une boucle de re´troaction
appele´e TOTE qui signifie Test-Operate-Test-Exit [Miller, 1960]. Le fonctionnement de
cette boucle est le suivant : il s’agit de tester si une action peut eˆtre re´alise´e a` partir de
l’e´tat courant du syste`me et du but ; s’il y a congruence, l’action est active´e. Cette phase
de´crit en de´tail ce que l’acteur doit effectuer. Une fois l’action re´alise´e, le re´sultat sera
encore une fois compare´ au but (troisie`me phase de test). Si la configuration actuelle du
syste`me est compatible avec celle qui doit eˆtre obtenue (le but) alors l’action est termine´e
et une autre action peut e´ventuellement eˆtre entame´e. Pour construire le plan, l’acteur
a besoin d’une image. Ce sont des repre´sentations symboliques complexes sur l’acteur
lui-meˆme et son environnement ainsi que les buts qu’il poursuit. Ces repre´sentations
symboliques sont les donne´es qui alimentent le processus cognitif ou mental qui est a`
l’origine de la ge´ne´ration de plans.
L’unite´ d’analyse de l’action planifie´e est donc l’esprit humain. Ainsi, Norman [Norman,
1993] postule que ≪ ...there is a lot of action in the world at large and within sociocultural
groups, but cognitive processing occurs within the heads of individuals. So, all we have
to do is understand the internal mental processes and the nature of the input/output
transformations of individuals, and we will have covered everything that matters ≫.
En re´sume´ les principes de base de l’action planifie´e sont :
— le but pour lequel l’action est envisage´e ;
— la repre´sentation symbolique du monde ;
— le plan qui permet d’atteindre le but ;
— le processus cognitif qui produit le plan (planification).
En intelligence artificielle plusieurs travaux se sont inspire´s de cette the´orie pour
construire des mode`les d’action planifie´e, afin de construire des syste`mes intelligents
pour simuler les actions dans diffe´rents domaines tels que la robotique, l’industrie,
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l’agronomie, etc. Dans ce qui suit nous allons pre´senter le mode`le de l’action planifie´e
rapporte´ par Brooks [Brooks, 1991a] appele´ Sense(perception)-Model(mode´lisation)-
Plan(planification)-Act(action) (SMPA), qui a e´te´ utilise´ dans le domaine de la robo-
tique. Il convient de pre´ciser que Brooks a critique´ ce mode`le (cf. chapitre 3 section
3.1.1), qui e´tait l’arche´type des travaux effectue´s a` cette e´poque par la plupart des labo-
ratoires de recherche en robotique afin de montrer ses limites. Mais le SMPA bien que
de´nomme´ ainsi par Brooks lui-meˆme [Brooks, 1991a] ne constitue pas une proposition
de cet auteur. Celui-ci fut au contraire un promoteur convaincu d’une approche d’agents
re´solument re´actifs, au moins en robotique (voir son article dans Artificial Intelligence
Journal de la meˆme anne´e [Brooks, 1991b]) Nous avons ne´anmoins choisi de pre´senter
ce mode`le SMPA, car il englobe les principaux concepts de l’action planifie´e.
1.2.1 Mode`le d’action planifie´e
Perception. Le cycle commence par la perception des donne´es sensibles relatives a`
l’e´tat courant de l’environnement. Les entre´es de la fonction ≪ perception ≫ sont les
effets physiques de l’environnement sur le syste`me. Les aspects de l’environnement qui
ont besoin d’eˆtre de´tecte´s de´pendent du degre´ de de´tail du mode`le de l’environnement.
Mode´lisation. Cette e´tape consiste a` fournir l’e´tat courant de l’environnement sous
la forme d’une repre´sentation symbolique. Il s’agit d’associer aux diffe´rents objets de
l’environnement des symboles et les relations qui existent entre eux, en utilisant, par
exemple la logique du premier ordre. En d’autres termes, les entre´es de ce processus
sont les informations acquises via le processus de perception et la sortie est l’e´tat de
l’environnement sous forme d’une repre´sentation symbolique.
Planification. Cette e´tape est la plus importante dans le mode`le de l’action planifie´e.
Il s’agit, a` partir de l’e´tat courant de l’environnement et du but a` atteindre (repre´sente´
aussi sous une forme symbolique) de produire une se´quence d’actions, qui, si elles sont
exe´cute´es dans l’ordre pre´vu devrait conduire a` une transformation de l’environnement
vers l’e´tat souhaite´. Ainsi, la planification a fait l’objet d’une discipline a` part entie`re
dans le domaine de l’intelligence artificielle. Par conse´quent, il existe une large litte´rature
sur les algorithmes de planification [Garcia, 2004], dont nous allons pre´senter quelques-
uns de fac¸on succincte dans le paragraphe 1.2.2.
Action. Une fois le plan construit, il est exe´cute´ par l’effecteur. L’exe´cution de cet
ensemble d’actions est cense´e influencer l’e´tat de l’agent et transformer l’e´tat de l’envi-
ronnement en l’e´tat souhaite´. Dans le cas ou l’effet de l’action qui se concre´tise par le
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nouvel e´tat de l’environnement ne correspond pas a` l’e´tat souhaite´, l’agent retourne a`
la premie`re phase du cycle afin de replanifier sa se´quence d’actions.
Environnement
Système
Figure 1.4 : Le Mode`le SMPA d’apre`s [Johnston, 1998].
1.2.2 Approches de planification
≪ Planning is the reasoning side of acting ≫ [Ghallab et al., 2004]. La planification est
un processus de de´libe´ration permettant de se´lectionner et d’organiser les actions par
anticipation de leurs re´sultats. La sortie de ce processus est un plan dont la composante
principale est un ensemble d’actions. Cette dernie`re est de´finie par ses pre´-conditions
(qu’est-ce qui doit eˆtre vrai pour de´clencher une action ?), ses effets (qu’est-ce qui doit
eˆtre vrai apre`s son exe´cution ?) et sa de´composition (quelles sont les sous-actions qui
la composent ?) [Allen, 1984]. Nous trouvons dans la litte´rature deux e´coles de pla-
nification : les approches de planification classiques, qui ope`rent en deux phases (i) la
production du plan (ii) l’exe´cution du plan, et la planification non classique qui ope`re en
entrelac¸ant l’e´tape de planification et l’e´tape d’exe´cution [Peot et Smith, 1992, Geor-
geff et Lansky, 1986]. Par conse´quent les e´tapes planification et action dans le mode`le
SMPA sont parfois regroupe´es en une seule e´tape. Nous allons d’abord examiner plus en
de´tail l’approche classique de planification (cf. 1.2.2.1) puis les approches de planification
non-classiques (cf. 1.2.2.2).
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1.2.2.1 La planification classique
Les premiers planificateurs classiques sont ne´s avec GPS (General Problem Solver) [Ne-
well et Simon, 1963] et STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver) [Fikes et
Nilsson, 1972] de´veloppe´s au de´but des anne´es 60 qui sont base´s sur l’approche d’analyse
par les moyens et les fins d’Aristote (MEA) pour de´terminer le plan. De fac¸on ge´ne´rale le
planificateur examine l’e´tat final qui repre´sente le but et tente de de´terminer l’ensemble
des actions qui permettront d’atteindre ce but. Cela produit de nouveaux sous-buts qu’il
tente de re´soudre et ainsi de suite jusqu’a` ce qu’il atteigne l’e´tat initial. Ces premiers
planificateurs pre´sentent plusieurs inconve´nients :
— le plan ge´ne´re´ est un plan line´aire, ou` l’ensemble des actions sont exe´cute´es dans
un ordre se´quentiel. Or, certains proble`mes ne ne´cessitent pas un tel plan car les
actions qui permettent d’atteindre le but peuvent ou doivent s’exe´cuter de fac¸on
paralle`le.
— le plan est ge´ne´re´ a` partir d’un e´tat de l’environnement a` un instant donne´ et ne
prend pas en compte l’e´volution de l’environnement et les e´ve´nements impre´vus
qui peuvent survenir pendant l’exe´cution du plan.
— le temps de recherche de la solution (i.e. la ge´ne´ration du plan) peut eˆtre tre`s long.
En effet, comme la taille de l’espace de recherche des algorithmes de planification
croit de fac¸on exponentielle avec la complexite´ de la taˆche pour laquelle on cherche
a` e´tablir un plan, on obtient un espace de recherche extreˆmement large, ce qui
donne des temps de recherche d’autant plus longs.
Pour pallier ces inconve´nients, les auteurs de la communaute´ se sont dirige´s vers une
autre approche dite de planification non line´aire.
Planification non line´aire. La planification non line´aire vise a` construire des plans
qui soient partiellement ordonne´s. En effet, certains proble`mes ne ne´cessitent pas que
les actions soient exe´cute´es d’une fac¸on se´quentielle. Ce type de planificateur repose
sur le me´thode de moindre-engagement (least-commitment planning) [Etzioni et Weld,
1994], qui consiste a` retarder le plus possible l’ordonnancement entre les actions et
a` ne de´terminer aucune contrainte de se´quentialite´ sauf quand cela s’ave`re indispen-
sable pour l’exe´cution du plan. Les avantages principaux de ces plans sont que l’ordre
d’exe´cution des actions qui restent non ordonne´es peut eˆtre choisi ulte´rieurement (en
fonction, par exemple, de contraintes supple´mentaires impose´es par l’exe´cution) ou que
ces actions peuvent e´ventuellement eˆtre exe´cute´es en paralle`le. Meˆme si cette approche
permet de pallier quelques inconve´nients de la planification line´aire, il reste ne´anmoins le
proble`me du temps de recherche de plan qui s’ave`re toujours long avec cette approche.
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Par conse´quent, une autre approche de planification, dite planification hie´rarchique a
e´merge´.
Planification hie´rarchique. La planification hie´rarchique a e´te´ utilise´e a` l’origine
pour re´duire la taille de l’espace de recherche du plan. Il s’agit de produire un plan com-
portant les actions e´le´mentaires par affinement successif du plan initial suivant diffe´rents
niveaux de de´tails ou d’abstraction. ABSTRIPS [Sacerdoti, 1974] est le premier pla-
nificateur qui a e´te´ de´veloppe´ en utilisant la me´thode hie´rarchique. La hie´rarchisation
dans ABSTRIPS consiste a` attribuer des valeurs aux pre´-conditions des re`gles d’action
de´crivant pour chaque action sa difficulte´ a` eˆtre re´alise´e. Ces valeurs sont de´termine´es par
le concepteur de la base de connaissances en fonction de l’effort (nombre d’actions) qui
semble ne´cessaire pour obtenir la satisfaction de la pre´-condition conside´re´e. A chaque
e´tape de planification, ABSTRIPS ne conside`re que les pre´-conditions dont les valeurs
sont les plus e´leve´es. Il ge´ne`re le plan complet a` ce niveau tout en ignorant les pre´-
conditions dont les valeurs sont moins e´leve´es. Ce plan sera repris par la suite et affine´
en prenant en compte les pre´-conditions de niveau infe´rieur et ainsi de suite jusqu’a`
obtenir un plan final ne contenant que des actions primitives. L’inconve´nient principal
de cette approche de planification est qu’elle ne peut prendre en compte qu’un nombre
limite´ d’incertitudes car il n’est pas possible d’anticiper tous les impre´vus possibles.
1.2.2.2 Au dela` des approches classiques
Un des proble`mes majeurs des approches de planification classiques, est la non prise
en compte des changements qui peuvent surgir dans l’environnement. Ces approches
de planification proce`dent ge´ne´ralement en deux phases [Georgeff et Lansky, 1986] :
la premie`re consiste a` construire le plan et la deuxie`me consiste en son exe´cution.
L’exe´cution est souvent controˆle´e pour s’assurer que le plan permet d’atteindre le but
vise´. Dans le cas contraire (si le plan actuel n’a pas abouti a` l’objectif), on revient a`
la phase de construction pour tenter de modifier le plan. Cette replanification pre´sente
plusieurs inconve´nients. Dans la majorite´ des domaines, une grande partie des infor-
mations ne´cessaires a` l’accomplissement d’un objectif n’est acquise que durant la phase
d’exe´cution du plan. Par exemple, planifier une trajectoire pour se rendre d’un point A a`
un point B, de´pend fortement des e´ve´nements rencontre´s en chemin. Aussi, les approches
classiques de planification restent couˆteuses en terme de temps de calcul car elles sont
amene´es a` replanifier souvent. Ces types d’approches peuvent eˆtre ade´quats dans le cas
d’un environnement statique dont la connaissance est totale, mais ils sont inade´quats
dans le cas d’un environnement qui e´volue dynamiquement, inde´pendamment du pla-
nificateur, dont la planification doit eˆtre calcule´e en un laps de temps fini et dont les
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objectifs changent en cours d’exe´cution. Pour cela, d’autres approches de planification
ont e´te´ propose´es ou`, cette fois-ci, l’algorithme de planification ne prend pas seulement
en compte l’e´tat initial et le but a` atteindre, mais aussi les observations sur l’e´volution
de l’environnement pendant l’exe´cution du plan. Parmi ces approches, nous trouvons la
planification conditionnelle et la planification re´active.
Planification conditionnelle. Cette approche a e´te´ de´veloppe´e dans l’optique de
prendre en compte les incertitudes de l’environnement. Avant l’exe´cution d’un plan ou
d’une action, le planificateur teste l’environnement pour s’assurer que la se´quence d’ac-
tions qu’il s’appreˆte a` re´aliser est approprie´e a` la situation courante (e´tat de l’environne-
ment courant). Cependant, il ne s’agit pas de replanifier lors de l’exe´cution mais plutoˆt
de de´velopper lors de la phase de planification un ensemble de plans alternatifs pour
pallier un certain nombre d’incertitudes. Ainsi, lors de la phase d’exe´cution, les cas d’in-
certitudes traite´s en phase de planification peuvent eˆtre pris en compte sans eˆtre oblige´
de replanifier. Parmi les planificateurs conditionnels, nous pouvons citer CNLP [Peot et
Smith, 1992], qui permet de ge´ne´rer un plan non-line´aire et Warplan-C [Warren, 1996],
qui produit des plans line´aires.
Planification re´active. Contrairement a` la planification conditionnelle ou` les incer-
titudes sont prises en compte lors de la conception du plan, la planification re´active
consiste a` entrelacer la phase de construction du plan et la phase de son exe´cution.
Dans ce type de syste`me la de´cision pour exe´cuter une action est diffe´re´e le plus long-
temps possible, ce qui permet a` l’agent d’acque´rir le plus d’informations possibles avant
d’agir. Parmi ces syste`mes nous trouvons le syste`me de raisonnement proce´dural PRS
(procedural reasoning system ) [Georgeff et Lansky, 1986]. PRS pre´sente une approche
de planification re´active base´e sur l’approche BDI (Beliefs, Desires, Intentions. Nous
reviendrons sur cette approche dans le chapitre 3, paragraphe 3.1.1) qui permet d’offrir
a` l’agent la capacite´ d’agir de fac¸on approprie´e dans un environnement dynamique. Le
plan n’est plus de´fini a` l’avance et modifie´ si besoin, mais il est ge´ne´re´ pendant son
exe´cution meˆme. A un instant donne´, PRS ge´ne`re seulement un plan partiel en fonction
de l’e´tat du monde qui permet d’atteindre le prochain sous-but ou de re´agir a` certaines
situations. Georgeff donne l’exemple d’un robot dans une station spatiale qui joue le roˆle
d’assistant astronaute. Si on lui demande d’apporter un objet (e.g., une cle´), le robot
doit de´terminer ou` se trouve l’objet et planifier son chemin pour l’atteindre. Si pendant
l’exe´cution de son plan le robot de´tecte un dysfonctionnement d’une lampe pour l’un
des re´acteurs du syste`me de controˆle de stabilisation de la station spatiale, dans ce cas,
il peut juger que la priorite´ n’est plus de trouver la cle´ mais de re´parer le dysfonction-
nement. Pour cela le robot doit non seulement eˆtre capable de planifier et d’exe´cuter
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son plan mais aussi de l’interrompre voire de l’abandonner quand les circonstances le
demandent. Cette re´activite´ permet de relativiser l’importance du plan pre´e´tabli, qui
est le reproche principal adresse´ a` la planification classique. Depuis l’apparition de cette
approche, plusieurs planificateurs sont apparus tels que : Universal plans [Schoppers,
1987], The SPARK agent framework [Morley et Myers, 2004].
1.2.3 Ade´quation des approches de planification a` nos objectifs
En se replac¸ant dans notre proble´matique qui consiste principalement a` repre´senter l’ac-
tion au niveau ope´rationnel, nous devons pre´ciser que les syste`mes pris en conside´ration,
en l’occurrence les syste`mes agricoles sont controˆle´s en partie par les pratiques agri-
coles, mais aussi par des flux biophysiques [Guerrin, 2009] et d’autres facteurs difficiles
a` pre´voir tels que la me´te´o. Ceci de´montre que leurs e´volutions peuvent eˆtre difficiles
a` anticiper. Par conse´quent, de prime abord, nous pouvons e´carter les approches de
planification classiques.
L’approche de planification conditionnelle permet de prendre en compte les incertitudes
et les e´ventuels impre´vus. Cependant, elle se base sur l’anticipation de ces e´ve´nements,
ce qui requiert du syste`me sur lequel on agit qu’il soit peu e´volutif, car il n’est pas
possible d’envisager tous les cas d’incertitudes possibles lors de la conception du plan.
De plus, pour le peu de situations qui peuvent eˆtre anticipe´es, ces plans sont couˆteux
a` ge´ne´rer et a` manipuler. Cette approche est donc e´galement exclue pour les syste`mes
agricoles auxquels on s’inte´resse.
La planification re´active pre´sente plus de souplesse et est moins couˆteuse que la planifica-
tion conditionnelle quant a` la ge´ne´ration de plans. En effet, l’approche re´active ne ge´ne`re
pas un plan unique complexe mais produit plutoˆt, pour chaque situation rencontre´e, un
plan partiel (action ou se´quence d’actions) a` re´aliser. Cependant, la re´e´valuation de
chaque e´tat de l’environnement ou situation requiert un usage important des donne´es
issues de la perception qui peuvent mettre du temps a` eˆtre traite´es. Ceci peut eˆtre ac-
ceptable pour des domaines de taille restreinte mais s’ave`re moins approprie´ pour des
syste`mes complexes. Ne´anmoins, cette approche semble la plus ade´quate conceptuelle-
ment pour notre proble´matique du fait que l’action est conside´re´e comme couple´e a` son
environnement. Nous allons voir dans la section suivante une autre the´orie de l’action
qui clarifie l’importance de la relation entre l’action, l’acteur et son environnement.
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1.3 Action situe´e
Le point commun entre la the´orie de l’activite´ (TA) et l’action planifie´e (AP) est la
notion de plan et le processus cognitif permettant de le ge´ne´rer. Cependant, ces deux
the´ories divergent sensiblement quant a` la connexion causale entre le plan et l’action.
Dans la TA, le plan est vu comme un des controˆleurs de l’action, mais au niveau le plus
bas (ope´ration), le plan ce`de sa place aux conditions environnementales qui contraignent
les ope´rations. Dans l’AP, le plan est indispensable a` la re´alisation de l’action. Dans cette
section, nous allons pre´senter une vision de l’action qui diffe`re comple`tement des deux
premie`res ou` cette fois-ci, le de´terminant de l’action est oriente´ vers l’interaction acteur/-
situation. Cette the´orie vient principalement contester la vision planifie´e de l’action.
La re´flexion sur la notion d’action situe´e trouve en partie ses origines dans les travaux de
Dreyfus [Dreyfus, 1972]. Dreyfus apre`s avoir critique´ la vision de l’intelligence comme
un syste`me symbolique de traitement de l’information, a propose´ une autre vision d’un
comportement intelligent qui se base sur les deux principes suivants : (i) le roˆle du corps
dans l’exercice de l’intelligence, (ii) la situation, conduite ordonne´e sans recours a` des
re`gles et fonction des besoins de l’eˆtre humain. Cependant, la the´orie de l’action situe´e
a e´te´ approfondie par Lucy Suchman et vulgarise´e graˆce a` la publication de son livre
Plans and situated actions [Suchman, 1987]. L’action situe´e a e´merge´ comme alterna-
tive a` la notion d’action planifie´e. Suchman a remis en cause cette vision en postulant
que pour comprendre et repre´senter l’action humaine, il faudrait e´tudier comment les
acteurs utilisent les circonstances qui les entourent pour re´aliser une action intelligente.
Plus pre´cise´ment l’unite´ d’analyse de l’action situe´e est la relation entre la situation et
l’action. La the`se principale de´fendue par le courant de l’action situe´e est qu’une action
ne peut eˆtre comprise en dehors de sa situation re´elle. C’est pourquoi, il a e´te´ propose´
de s’inte´resser a` l’observation des situations dans lesquelles s’inse`re l’action re´elle. Ceci
permet d’expliquer la relation entre l’action, les ressources et les contraintes offertes par
les circonstances physiques et sociales que rencontre l’acteur [Suchman, 1987]. Ainsi,
contrairement a` l’action planifie´e ou` l’action est controˆle´e par un plan, dans l’action
situe´e c’est la situation qui cause et contraint l’action. Cependant, la vision de l’action
situe´e ne refuse pas la notion de plan mais, plutoˆt, clarifie son roˆle, lorsque celui de la
situation est reconnu. Le plan est conside´re´ comme une ressource qui permet aussi de
guider l’action sans pour autant la controˆler totalement. Suchman, dans son exemple de
la descente de rivie`re en canoe¨, pre´sente le cas d’un canoe´iste sur le point de descendre
une se´rie de rapides. Le canoe´iste peut eˆtre amene´ a` planifier son parcours a` l’avance. Ce-
pendant, lorsqu’il s’engage dans la descente, son plan ne pourra pas eˆtre applique´ tel qu’il
a e´te´ e´tabli car les contingences qui apparaitront au cours de l’action sont impre´visibles
au de´part. Ici le plan sert de cadre ge´ne´ral pour entamer la descente, il spe´cifie les actions
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de fac¸on globale. Les de´tails des actions restent inconnus jusqu’au moment ou` l’acteur
entre en interaction avec son environnement (≪ est en situation ≫). L’autre particularite´
de cette the´orie est que, de fac¸on paradoxale, le but (de´terminant essentiel dans l’AP)
d’une action e´merge pendant celle-ci. C’est un re´sultat de l’action et non une donne´e a
priori. Ceci est argumente´ par le fait que l’action meˆme ne pouvant eˆtre connue a priori,
il est donc difficile de de´finir son but comme intangible. La question qui peut eˆtre pose´e
ici est : ≪ quel est le roˆle du but, s’il n’est pas utilise´ pour guider l’action ? ≫ Le but
dans l’action situe´e sert a` expliquer a posteriori ce qui s’est passe´, c’est-a`-dire les actions
qui ont e´te´ exe´cute´es et leur logique d’exe´cution. Une autre question peut eˆtre pose´e :
s’il n’y a pas de but de´fini a` l’avance, comment peut-on savoir si l’action est termine´e ?
Supprimer ou modifier la notion de but peut certes paraˆıtre non familie`re mais, dans la
the´orie de l’action situe´e, l’exe´cution d’une action modifie la situation dans laquelle elle
se trouve. Lorsque la situation n’est plus favorable a` l’exe´cution de l’action en cours,
celle-ci prend fin et une autre action peut e´ventuellement e´merger, si la situation lui
devient favorable. Par conse´quent, selon les partisans de l’action situe´e, le but n’est pas
un de´terminant de l’action, il peut la guider accessoirement mais il ne participe pas
essentiellement a` sa construction.
1.3.1 Les principes de l’action planifie´e conteste´s
Les tenants du courant situe´ contestent trois principes essentiels dans la description des
actions selon le courant de l’action planifie´e [Que´re´, 1997] : l’approche symboliste de la
cognition, la perception et la mode´lisation de l’action
L’approche symboliste de la cognition : mentalisme, repre´sentationalisme et computa-
tionnalisme.
— Mentalisme : l’esprit n’est plus vu comme un organe interne de´tache´ du monde
externe ;
— Repre´sentationalisme : l’AS conteste la cognition vue comme une
repre´sentation interne du monde externe ; un comportement intelligent ne
peut eˆtre me´die´ par une repre´sentation symbolique portant sur les buts par
exemple ;
— computationnalisme : il s’agit de remettre en cause l’ide´e que penser c’est
calculer, raisonner, infe´rer.
La perception : vue par les cognitivistes classiques comme indirecte. En effet, du fait
que l’esprit n’est pas en contact direct avec le monde exte´rieur mais rec¸oit des in-
formations via des organes sensoriels, ces informations e´tant incompre´hensibles en
l’e´tat, il faudrait alors une repre´sentation interne et un processus d’interpre´tation
permettant d’infe´rer le sens des informations rec¸ues. Ainsi, la perception aussi
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fait l’objet d’un processus complexe qui a comme sie`ge l’esprit. L’AS revendique
qu’au contraire la perception est un processus direct, intuitif, ne ne´cessitant ni
repre´sentation pre´alable ni raisonnement ou de´libe´ration.
La mode´lisation de l’action : l’AS remet en cause la mode´lisation de l’action sous forme
de plan comme nous l’avons vu dans la section pre´ce´dente et sa re´alisation comme
une re´solution de proble`me : ≪All human activity is purposeful. But not every goal
is a problem to be solved ≫ [Clancey, 2002].
1.3.2 Mode`le de l’action situe´e
Si les notions de plan, but et raisonnement sont conteste´es quels sont alors les concepts
de´veloppe´s par le courant de l’action situe´e pour repre´senter l’action humaine ? Dans le
mode`le situe´, certains concepts que l’on trouve dans l’AP tels que, la perception et l’ac-
tion sont toujours pre´sents mais selon une autre conception. Ne´anmoins, d’autres qui sont
conside´re´s bien spe´cifiques a` la planification sont e´carte´s, en particulier la repre´sentation
symbolique de l’environnement, le plan et le processus de raisonnement. Ces derniers sont
remplace´s par les concepts de situation et d’interaction acteur/environnement. L’ide´e de
base est d’imple´menter une boucle de re´troaction entre la perception et l’action sans faire
intervenir l’e´tape de mode´lisation de l’environnement et de raisonnement (planification
dans le mode`le SMPA). Cependant, contrairement a` l’AP ou` il est possible de trouver
un mode`le ≪ ge´ne´rique ≫ tel que celui pre´sente´ dans la section 1.2.1, dans l’AS il n’existe
pas de consensus entre les tenants de l’AS et, par conse´quent, il n’existe pas de mode`le
ge´ne´rique de l’action situe´e. Pour cela, nous allons donner dans ce qui suit la de´finition
des concepts cle´s d’un mode`le de l’AS.
1.3.2.1 Situation
Le concept le plus novateur de cette the´orie est sans doute la notion de situation. Mac-
Carty [McCarthy et Hayes, 1969] de´finit la situation comme e´tant ≪ a limited portion
of the world over some location and time ≫. La situation de ce point de vue est une
capture de l’e´tat de l’environnement a` un instant donne´ et dans une localisation donne´e.
Cependant, cette de´finition n’est pas comple`te car elle ne fait pas re´fe´rence a` l’acteur
implique´ dans cette situation. Or, la diffe´rence principale entre la notion de situation
et la notion d’e´tat de l’environnement utilise´ dans l’AP, est que la situation c’est l’e´tat
de l’environnement du point de vue de l’acteur qui interagit avec celui-ci, cre´ant ainsi
la situation a` laquelle il participe. C’est ce caracte`re de subjectivite´ qui marque la plus
importante diffe´rence entre l’e´tat de l’environnement utilise´ dans la vision de l’action
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planifie´e et la situation dans l’action situe´e. Ceci signifie que deux acteurs de meˆme na-
ture au meˆme endroit ge´ographique et au meˆme instant ne perc¸oivent pas force´ment leur
situation de la meˆme manie`re. Il en re´sulte que leurs actions peuvent eˆtre diffe´rentes.
Le fait de conside´rer la situation ainsi, a un impact conside´rable sur la mode´lisation de
l’action. En effet, des e´le´ments autres que l’ensemble des objets qui constituent l’envi-
ronnement et la relation entre eux viennent s’ajouter. Parmi ces e´le´ments nous pouvons
parler des capacite´s d’action de l’acteur ou encore de ce qui est pertinent a` prendre en
compte pour re´aliser une action dans cette situation. La situation n’est donc pas ≪ ob-
jective ≫ et ne peut eˆtre repre´sente´e en faisant abstraction de l’acteur. Un autre aspect
important de la situation est son caracte`re temporel. Une situation n’est pas vue juste
comme une capture a` un instant t mais comme quelque chose dote´e d’une e´paisseur
temporelle [Que´re´, 1997], dans le sens ou` elle posse`de une date de de´but, une dure´e et
une date de fin. La situation n’est donc pas fige´e, bien au contraire, elle e´volue, elle se
transforme suite aux actions des acteurs.
1.3.2.2 Repre´sentation des connaissances
Un des arguments des tenants de l’action situe´e est que la repre´sentation de l’action ne
ne´cessite pas la me´diation d’une repre´sentation symbolique des connaissances. Cepen-
dant, ce postulat ne signifie pas l’e´limination totale de toute repre´sentation mais plutoˆt
ce qui est remis en cause c’est la fac¸on dont l’environnement est repre´sente´. Ainsi, Agre
[Agre, 1997] revendique que les repre´sentations ne ne´cessitent pas d’eˆtre symboliques
mais plutoˆt de´ictique ou indexicale (deicteic, indexical- functional). Les termes indexi-
caux comme ≪ ici ≫, ≪maintenant ≫, ≪ apre`s-demain ≫ requie`rent des connaissances sur
la localisation et l’e´poque de l’acteur pour permettre de de´terminer leurs significations.
En d’autres termes ce sont des descriptions des caracte´ristiques de l’environnement du
point de vue de l’acteur. L’aspect fonctionnel de ce type de repre´sentation signifie que
les objets de l’environnement sont repre´sente´s en relation avec les actions que l’acteur
veut entreprendre. Ce type de repre´sentation a e´te´ utilise´ dans la conception du fameux
simulateur ≪ Pengi ≫ de´veloppe´ par Agre et Chapman [Agre et Chapman, 1987] et
qui s’est ave´re´ inte´ressant en permettant d’e´viter les proble`mes lie´s a la manipulation
symbolique des connaissances.
1.3.2.3 Perception
L’action se situe ici dans l’interaction entre l’acteur et l’environnement. Le processus
de perception dans l’AS n’est plus vu comme une taˆche cognitive complexe mais plutoˆt
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comme une taˆche simple via laquelle l’acteur se procure l’information sur ce qui l’en-
toure directement. L’e´tape d’interpre´tation des percepts utilise´e dans le mode`le planifie´
a e´te´ remplace´e par la redistribution des informations ne´cessaires pour l’action dans
l’environnement. La the´orie de l’action situe´e repose donc sur une the´orie de perception
directe. Le chapitre 2 est de´die´ a` cette the´orie de perception directe et la manie`re dont
les indicateurs pour l’action peuvent eˆtre repre´sente´s.
1.3.2.4 Action
Dans les mode`les d’action situe´e, les actions sont de´clenche´es en re´ponse a` la situation a`
laquelle participe l’acteur. La connexion causale entre le plan et l’action a e´te´ donc rem-
place´e par la situation et l’action. Cependant, ce postulat a introduit une confusion que
nous trouvons souvent dans la litte´rature entre l’action situe´e et l’action re´active de´finie
ge´ne´ralement par le sche´ma stimulus/re´ponse. Cette confusion est due a` deux facteurs :
d’une part a` l’importance du roˆle de l’environnement dans la construction de l’action
avance´e par le courant situe´. D’autres part, a` la volonte´ excessive de ≪ certains ≫ tenants
du courant situe´ de marquer la diffe´rence avec le mode`le de l’action planifie´e.
Pour re´pondre au premier point, il existe une diffe´rence entre la notion de situation et
d’environnement. Cette diffe´rence peut eˆtre explique´e par le postulat de Lave [Lave,
1988] concernant la donne´e et le cre´e´. Pour de´finir la situation, Lave utilise deux
concepts : l’arena et le setting.
L’arena, fait re´fe´rence a` l’environnement objectif, c’est la situation ≪ donne´e ≫. Le set-
ting, repre´sente la situation construite du fait de l’action de l’acteur et telle qu’elle est
comprise par l’acteur qui ≪ la cre´e ≫. Lorsqu’on de´finit une action uniquement en lien
avec l’environnement objectif (l’arena) sans faire intervenir l’acteur, ceci conduit a` une
action re´active. Dans ce cas, l’environnement est le seul controˆleur de l’action. Cepen-
dant, lorsqu’on de´finit l’action en lien a` la fois avec l’environnement et l’acteur, la notion
de subjectivite´ apparait et l’action qui e´merge est singulie`re : unique et propre a` l’acteur
en question. L’environnement dans ce cas est conside´re´ comme l’ensemble des ressources
pour l’action et non comme son controˆleur.
Concernant le deuxie`me point, suite aux nombreuses critiques attribue´es a` la cognition
classique, toute notion de me´moire, repre´sentation ou encore raisonnement a e´te´ rejete´e.
Ce qui a donne´ naissance a` de nombreuses architectures ou` le comportement du syste`me
est de´fini par un ensemble de re`gles de type ≪ stimulus/re´ponse ≫. Cependant, l’exis-
tence d’une me´moire ou d’un e´tat interne ne suppose pas force´ment qu’un syste`me utilise
une repre´sentation symbolique. D’ailleurs la the´orie de l’action situe´e ne rejette pas la
notion de plan et par conse´quent ne peut rejeter la notion de me´moire [Suchman, 1987,
Clancey, 1997, 2002].
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Finalement, une action re´active n’est qu’un type particulier d’action situe´e. Pour
repre´senter une action de fac¸on situe´e, il ne s’agit pas simplement de de´finir une struc-
ture contenant toutes les actions possibles en re´ponse aux situations qui peuvent eˆtre
rencontre´es mais plutoˆt, il s’agit de concevoir comment l’on peut repre´senter une situa-
tion en cours du point de vue de l’acteur qui y est implique´, pour, finalement, de´tecter
l’action qui e´merge.
En re´sume´ l’action situe´e se base sur les principes suivants :
— une action est vue comme un processus qui e´merge de l’interaction acteur/envi-
ronnement ;
— la situation est vue comme propre a` chaque agent interagissant avec son environ-
nement ;
— il existe une connexion directe entre les informations perc¸ues et l’action. Ce proces-
sus ne fait pas usage de repre´sentations symboliques (but, e´tat actuel du monde,
anticipation des e´tats futurs, ou raisonnement sur les actions).
— les plans ou toute autre repre´sentation a priori de l’action ne constituent qu’une
ressource pour l’action, non son de´terminant.
1.4 Conclusion
Ce tour d’horizon a e´te´ motive´ par notre pre´occupation a` comprendre les de´terminants
de l’action. Dans la the´orie de l’activite´, il s’agit d’une conceptualisation a` plusieurs
niveaux. Le niveau activite´ est de´termine´ par son motif, le niveau action est de´termine´
par le plan tandis que le niveau ope´ration est de´termine´ par l’environnement. Nous trou-
vons une similarite´ entre cette hie´rarchisation de l’activite´ avec les niveaux de de´cision
de´finis en gestion de production : le niveau strate´gique, tactique et ope´rationnel. Au
niveau strate´gique, son roˆle est de de´terminer les objectifs a` long terme. Au niveau tac-
tique, elle consiste a` de´finir l’ensemble des actions et les ressources ne´cessaires a` leur
exe´cution. Le niveau ope´rationnel repre´sente l’horizon a` court terme ou` l’on concre´tise
ce qui a e´te´ de´cide´ auparavant. Les deux premiers niveaux ont fait l’objet de nombreux
mode`les de l’action, ils ont montre´ leurs avantages et leurs limites. Parmi les limites
de ces mode`les, l’e´cart qui peut exister entre ce qui est simule´ et la re´alite´ [Vayssie`res
et al., 2007]. Ceci est duˆ au peu d’inte´reˆt donne´ au niveau ope´rationnel [Clancey, 2002,
Johnston, 1998]. C’est-a`-dire aux actions concre`tes qui ope`rent plutoˆt a` court terme et
en situation re´elle. Le niveau ope´rationnel de la the´orie de l’activite´ nous a permis de´ja`
de prendre conscience de l’importance de l’influence de l’environnement sur les actions
et de relativiser l’importance de la notion de but, plan et me´canismes cognitifs du niveau
de l’action, par de´finition planifie´e et essentiellement utilise´s dans le mode`le classique de
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l’action planifie´e.
Pour la the´orie de l’action planifie´e, les de´terminants de l’action sont principalement
le plan, le but et le me´canisme cognitif sous-jacent. Bien que cette vision reste la plus
classique, elle est difficilement adapte´e aux syste`mes dont les dynamiques sont difficiles a`
controˆler parce que soumises a` de nombreux ale´as par de´finition quasi-impre´visibles. Les
nouvelles approches de planification re´active en sont te´moins. L’action situe´e propose
de voir l’action comme un processus qui e´merge in situ de l’interaction entre l’acteur
et son environnement. L’accent cette fois est mis sur les situations cre´e´es conjointement
par l’acteur et son environnement et qui causent l’action. Cette the´orie met en lumie`re
les actions dont le caracte`re ad-hoc et improvise´ est pre´sent. Par ailleurs, du moment
qu’elle ne rejette pas la notion de plan, elle permet aussi d’englober les types d’actions
rationnelles de´fendues par le courant planifie´.
La the´orie de l’action situe´e et la the´orie de l’action planifie´e proposent deux visions
oppose´es de l’action. Nous retrouvons ces deux visions au sein de la the´orie de l’activite´.
En effet, l’action selon la the´orie de l’action planifie´e correspond finalement au niveau
action de la the´orie de l’activite´, tandis que l’action selon la the´orie de l’action situe´e
peut eˆtre assimile´e au niveau ope´rationnel de la the´orie de l’activite´.
Comme nous l’avons indique´ en introduction, notre contribution vise a` repre´senter les
actions humaines au niveau ope´rationnel. L’acteur a` ce niveau, agit principalement en
fonction de la situation a` laquelle il participe. En effet, pendant les actions quotidiennes,
les strate´gies, les plans et toutes descriptions des modalite´s de l’action deviennent un
cadre abstrait et the´orique pour la conduite des actions. L’acteur est contraint de s’adap-
ter et de re´pondre a` ce qui l’entoure. Pour cela, nous nous basons dans ce travail sur la
the´orie de l’action situe´e. Notre but est de mode´liser l’action au niveau ope´rationnel de
fac¸on situe´e. Nous argumenterons ce positionnement plus en de´tail dans le chapitre 5.

Chapitre 2
Le concept d’affordance
Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent trois the´ories diffe´rentes de l’action. Nous
avons conclu que la vision situe´e de l’action est a priori la mieux adapte´e pour mode´liser
l’action au niveau ope´rationnel. Ainsi, Suchman [Suchman, 1987, 2003] postule que
les ressources de l’action sont ancre´es dans l’environnement. La question qui peut eˆtre
pose´e ici est comment peut-on mode´liser l’action en exploitant les ressources pre´sentes
dans l’environnement ? Une approche possible est d’invoquer le concept d’affordance de
Gibson [Gibson, 1986] et d’aborder la notion de situation dans cette perspective. Gibson
postule que l’environnement contient des indices appele´s affordance qui fournissent les
possibilite´s d’actions qui se pre´sentent de fac¸on spontane´e a` l’acteur [Gibson, 1986].
Les affordances e´tant signifiantes et directement perc¸ues par l’acteur, le dispensent d’un
traitement lourd des informations ne´cessaires a` l’action et lui permettent d’adopter un
comportement en ade´quation avec son environnement [Que´re´, 1997]. Dans ce qui suit
nous pre´sentons le concept d’affordance selon Gibson ainsi que les caracte´ristiques des
affordances pertinentes pour la repre´sentation de l’action situe´e. Nous pre´sentons ensuite
diffe´rentes manie`res de repre´senter l’affordance selon diffe´rents points de vue publie´s dans
la litte´rature [Turvey, 1992, Chemero, 2003, Stoffregen, 2003]. Le concept d’affordance
a e´te´ utilise´ dans de nombreux travaux dans le domaine des SMA, notamment pour
des proble´matiques lie´es a` la navigation de pie´tons [Raubal et Moratz, 2008], pour la
simulation du trafic routier [Ksontini, 2013] ou pour la simulation de l’interaction agent-
environnement applique´e aux ope´rations militaires [Papasimeon, 2009]. Pour clarifier
le concept d’affordance, nous nous limitons dans ce chapitre a` pre´senter les travaux de
[Raubal et Moratz, 2008] et de [Papasimeon, 2009].
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2.1 L’affordance selon Gibson
Le concept d’affordance trouve son origine dans les travaux du psychologue gestaltiste
Koffka [Koffka, 1935]. Koffka postule que percevoir un objet c’est percevoir aussi bien
ses caracte´ristiques physiques (sa couleur, sa forme ge´ome´trique...) que sa signification
et sa valeur.
≪ Each thing says what it is and what he ought to do with it : a fruit says, Eat me ;
water says, Drink me ; thunder says, Fear me, and woman says, Love me ≫ [Koffka,
1935, p. 7].
Cependant, ce concept caracte´rise´ ≪ d’e´cologique ≫ a e´te´ approfondi par Gibson pendant
ses travaux sur la vision comme perception directe [Gibson, 1986]. L’hypothe`se de
la perception directe est que ce processus n’a nullement besoin d’une repre´sentation
symbolique de l’environnement dans l’esprit de l’acteur, ni d’un me´canisme d’infe´rence
permettant d’extraire le sens des percepts. Bien au contraire, une sollicitation provenant
de l’environnement est perc¸ue de fac¸on directe compte tenu des caracte´ristiques de
l’acteur. Ainsi, Gibson postule ≪ When I assert that perception of the environment is
direct, I mean that it is not mediated by retinal pictures, neural pictures, or mental
pictures ≫ [Gibson, 1986, p. 147]. En se basant sur cette conception de la perception,
Gibson introduit le terme affordance qui vient du verbe anglais to afford qui signifie
s’offrir, se permettre, fournir. Une affordance dans son acception d’origine, fait re´fe´rence
a` l’ensemble des possibilite´s d’action offertes a` l’acteur par les objets situe´s dans son
environnement. Ce concept conside`re que l’acteur et son environnement constituent
un couple comple´mentaire. L’e´tude des comportements des acteurs ne doit pas se faire
inde´pendamment de leur environnement.
Par exemple, une surface rigide et horizontale ≪ afforde≫ un acteur a` marcher, une chaise
afforde une personne a` s’asseoir tandis qu’elle affordrait une fourmi a` y grimper. Bref,
l’environnement est rempli d’objets qui peuvent afforder un acteur a` re´aliser diffe´rentes
actions.
Par ailleurs, bien qu’il y ait un consensus sur ce qu’on entend par affordance au sein
de la communaute´ de la psychologie e´cologique, il existe un de´bat autour de la question
≪ ou` se situe exactement l’affordance dans le couple acteur/environnement ? ≫ ainsi que
sur sa nature exacte [Luyat et Regia-Corte, 2009]. La section suivante pre´sente quelques
de´finitions du concept d’affordance que nous avons recense´es dans la litte´rature. Nous
porterons une attention particulie`re a` la question de l’emplacement des affordances au
niveau du couple acteur/environnement. La re´ponse a` cette question a un impact sur la
mode´lisation des affordances et, par conse´quent, sur la repre´sentation de l’action.
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2.2 Autres de´finitions de l’affordance
2.2.1 La formalisation de Turvey
Turvey [Turvey, 1992] est l’un des premiers auteurs a` avoir tente´ d’e´claircir le concept
d’affordance. Il de´finit l’affordance comme e´tant un ensemble de caracte´ristiques ≪ dispo-
sitionnelles ≫ (dispositional en anglais) des objets de l’environnement qui sont latentes
ou possibles. Dispositionnelle, signifie que les objets de l’environnement manifestent cer-
taines proprie´te´s a` un instant donne´ en fonction des circonstances courantes. L’affordance
se re´alise si un acteur posse`de une capacite´ d’action 2 qui comple`te celle de l’objet de
l’environnement. Ainsi, Turvey propose le formalisme suivant :
Supposons un syste`meWpq compose´ d’un ensemble d’acteurs Z et d’un ensemble d’objets
X. p et q sont respectivement des proprie´te´s de X et Z. p est dite une affordance de
X et q une effectivite´ (capacite´ d’action) de Z, si et seulement si il existe une troisie`me
proprie´te´ r tel que :
i) Wpq = j(Xp, Zq) posse`de r
ii) Wpq = j(Xp, Zq) ne posse`de ni q ni p
iii) ni X ni Z ne posse`de r,
ou` j est la fonction de juxtaposition qui, a` partir des proprie´te´s p et q de l’environne-
ment et de l’acteur de´finit l’action r a` entreprendre. Pour Turvey, l’action r va eˆtre
force´ment re´alise´e lorsqu’il existe une proprie´te´ de l’environnement qui ≪matche ≫ avec
une capacite´ d’action de l’acteur. Cependant ceci est en contradiction avec le concept
d’affordance de Gibson, pour qui une affordance est une action possible en soi. Il en
re´sulte, qu’elle peut eˆtre re´alise´e ou non. De plus, il est possible qu’un acteur se trouve
face a` plusieurs affordances dans la meˆme situation, alors qu’au moins certaines de ces
actions ne peuvent probablement pas eˆtre re´alise´es en meˆme temps. Ainsi, la de´finition
de Turvey conside`re l’affordance comme une proprie´te´ intrinse`que de l’environnement
qui, combine´e a` la capacite´ de l’acteur donne lieu a` une action. Cependant nous trouvons
un consensus ge´ne´ral au sein de la communaute´ de la psychologie e´cologique comme quoi
une affordance concerne le syste`me acteur/environnement qui constitue l’unite´ d’analyse
de ce concept [Gibson, 1986, 1977, Stoffregen, 2003, Sahin et al., 2007]. Par conse´quent,
la de´finition de Turvey est proble´matique car elle manifeste des difficulte´s au niveau
de la spe´cification et de la perception directe de l’affordance [Stoffregen, 2003]. En
effet, la formalisation de Turvey ne donne pas d’information sur la spe´cification de la
comple´mentarite´ des proprie´te´s de l’acteur (capacite´s d’action) et de l’environnement
(affordances). Aussi, la perception directe des proprie´te´s de l’environnement n’implique-
rait pas une perception directe de la comple´mentarite´ des proprie´te´s de l’acteur et de
2. L’auteur utilise le terme effectivity que nous avons traduit par capacite´ d’action.
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l’environnement qui constitue la condition de re´alisation de l’action correspondante a`
l’affordance en question [Luyat et Regia-Corte, 2009]. Ceci est e´videmment contradic-
toire avec le concept de Gibson qui se base principalement sur la perception directe. Ces
lacunes dans la formalisation de Turvey ont conduit d’autres auteurs tels que Stoffregen
et Chemero a` proposer d’autres formalisations.
2.2.2 La formalisation de Stoffregen
Stoffregen [Stoffregen, 2003] conside`re une affordance comme e´tant une proprie´te´ qui
e´merge du syste`me acteur-environnement. Le syste`me acteur-environnement de son point
de vue posse`de des proprie´te´s qui diffe`rent qualitativement des proprie´te´s de l’acteur et
de l’environnement pris se´pare´ment. Ainsi, le formalisme propose´ par Stoffregen est le
suivant :
Supposons un syste`meWpq compose´ d’un ensemble d’acteurs Z et d’un ensemble d’objets
X. p et q sont respectivement des proprie´te´s de X et Z. La relation entre p et q, note´e
p/q, de´finit une proprie´te´ h de plus haut niveau (une proprie´te´ du syste`me acteur-
environnement). h est dite l’affordance du syste`me Wpq si et seulement si
i) Wpq = j(Xp, Zq) posse`de h
ii) Wpq = j(Xp, Zq) ne posse`de ni q ni p
iii) ni X ni Z ne posse`de h,
Il est a` noter que la variable h dans ce formalisme n’est pas l’action a` re´aliser (note´e
r dans la de´finition de Turvey) mais une affordance, indicateur d’action e´ventuellement
possible. L’action proprement dite est le re´sultat de la conjonction de l’affordance et des
intentions de l’acteur.
Soit Wpq = m(h, i) compose´ de diffe´rentes affordances h (par exemple, c : l’opportunite´
de monter un escalier ; e : l’opportunite´ de prendre un repas ; f : l’opportunite´ de re´soudre
une e´quation mathe´matique) et les intentions i (ex., s : aller a` l’e´tage ; l : manger ; b :
faire son devoir de maths). Ainsi, un comportement donne´ C (par exemple, monter un
escalier) e´merge si et seulement si une affordance (c) et son intention comple´mentaire (s)
co-apparaissent en meˆme temps et au meˆme endroit. m est une fonction de choix psy-
chologique. Stoffregen ne donne pas de de´tail sur cette fonction de choix psychologique,
qui doit eˆtre alors de´finie par le concepteur du mode`le.
Stoffregen introduit donc deux niveaux dans le concept d’affordance : le premier per-
met de faire e´merger l’affordance elle-meˆme, tandis que le deuxie`me permet de re´aliser
l’action en fonction de l’intention de l’acteur. Bien que cette de´finition apporte plus
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d’e´le´ments sur la fac¸on dont plusieurs affordances peuvent eˆtre filtre´es, elle nous renvoie
au de´bat sur la notion d’action et d’intention. L’action est-elle force´ment pre´ce´de´e par
une intention consciente ? Si on se place dans le courant qui revendique qu’une action
n’est pas force´ment pre´ce´de´e par une intention [Livet, 2005], cette formalisation de
l’affordance ne prend pas en compte tout type d’action.
2.2.3 La formalisation de Chemero
Chemero [Chemero, 2001, 2003] rejoint Stoffregen dans son postulat que les affordances
e´mergent du syste`me acteur-environnement. Cependant, il conside`re une affordance non
pas comme une proprie´te´ du couple acteur-environnement, qui permet de pre´dire si une
action peut surgir dans le futur, mais comme une relation entre les capacite´s de l’acteur et
la situation ou` il se trouve. C’est cette relation qui fait e´merger directement l’action pos-
sible. Chemero propose donc la formalisation suivante : Afford−φ(situation, capacity),
ou` φ est l’action possible induite par l’affordance.
En proposant cette de´finition, Chemero clarifie les aspects de l’environnement et de
l’acteur qui sont implique´s dans la relation Afford(φ). Il introduit deux expressions :
environmental relata et organism (acteur) relata.
Environmental relata renvoie a` la situation qui entoure l’acteur et non pas aux pro-
prie´te´s relatives aux objets de l’environnement. Pour clarifier son ide´e Chemero [Che-
mero, 2001] donne l’exemple des phrases suivantes ≪ il pleut ≫, ≪ il fait froid ici ≫, ≪ c’est
l’heure de diner ≫. Selon Chemero, ces phrases nous informent d’une proprie´te´ qui est
attribue´e a` l’environnement sans eˆtre assigne´e a` un objet particulier. Remarquons que
finalement la notion de ≪ environmental relata ≫ rejoint le concept d’indexicalite´ uti-
lise´ par [Agre et Chapman, 1987] dans leur architecture de Pengi pour repre´senter la
situation (cf. Chapitre 1, paragraphe 1.3.2.2).
Organismal relata renvoie aux caracte´ristiques de l’acteur, par exemple, ses capacite´s
d’action.
Contrairement a` Turvey qui conside`re que les affordances sont rattache´es a` l’environne-
ment, la formalisation de Chemero met en avant une proprie´te´ importante de l’affordance
a` savoir son caracte`re relationnel. C’est-a`-dire, les affordances n’existent pas en dehors
d’une mise en relation entre un acteur et une situation singulie`re. A partir de ces for-
malisations, nous pouvons remarquer un ensemble de proprie´te´s cle´s d’une affordance
qui sont pertinentes pour la repre´sentation de l’action. En particulier, une affordance est
oriente´e action, elle posse`de un caracte`re relationnel, elle est signifiante et sa perception
est directe.
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2.3 Caracte´ristiques de l’affordance
L’affordance est oriente´e vers l’action. L’ide´e centrale du concept d’affordance
est l’influence de l’environnement sur l’orientation et la de´termination des actions des
acteurs. Capturer cette caracte´ristique et l’utiliser pour repre´senter les actions de fac¸on
ge´ne´rale et, plus pre´cise´ment, dans les syste`mes agricoles est important car les objets
font partie de ce qu’on appelle ≪ situation ≫ dans ce travail. Par conse´quent, le concept
d’affordance offre un moyen de repre´senter la situation et son influence sur les actions.
L’affordance est signifiante. Une affordance est par nature signifiante. Percevoir
un objet, c’est percevoir ce qu’il est possible de faire avec en termes d’actions. Cette
caracte´ristique est importante, car tout acteur a un comportement couple´ avec le monde
qui l’entoure, ce qui conduit a` son adaptation a` son environnement de fac¸on spontane´e.
Notons que cette caracte´ristique est l’essence meˆme de la notion d’action situe´e [Such-
man, 1987].
L’affordance est directement perc¸ue. Contrairement a` la notion de perception
indirecte qui se base sur l’ide´e que les objets de l’environnement n’ont pas un sens
intrinse`que mais de´coule d’un processus mental [Shaw, 2003, Jones, 2003], le concept
d’affordance conside`re que l’acteur perc¸oit directement les possibilite´s d’actions dans son
environnement. Nous trouvons aussi cette vision chez [Brooks, 1991b, Suchman, 2003]
qui conside`rent que l’acteur n’a pas syste´matiquement besoin de repre´senter son monde
pour le comprendre et agir en conse´quence.
Dans le contexte de ce travail, ces proprie´te´s ont e´te´ choisies car elles repre´sentent les ca-
racte´ristiques les plus importantes de ce concept et elles re´pondent a` notre proble´matique
de repre´sentation de l’action de fac¸on situe´e au niveau ope´rationnel. En effet, le fait de
conside´rer qu’une affordance est une action possible dicte´e par l’environnement est dans
le meˆme ordre d’ide´e que la vision situe´e de l’action qui postule que la situation offre
et contraint ce qu’il est possible de faire. De plus, le caracte`re relationnel de l’affor-
dance implique que chaque situation est unique pour chaque acteur et sa perception est
subjective. Enfin, conside´rer que la perception est directe re´sout les difficulte´s lie´es a` la
repre´sentation symbolique de l’environnement et le me´canisme cognitif pour de´duire le
sens de ce qui est perc¸u (cf. Chapitre 1, section 3).
La section suivante pre´sente quelques travaux base´s sur les affordances dans le contexte
des syste`mes multi-agents. Chacun de ces travaux est base´ sur une des visions du concept
d’affordance pre´sente´es dans la section 2.2. Ceci afin de de´finir les avantages et les
inconve´nients des formalisations des affordances dans la litte´rature dans le contexte des
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syste`mes multi-agents et de proposer notre propre vision de l’affordance dans notre
mode`le de repre´sentation de l’action.
2.4 Les affordances en simulation multi-agents
Les affordances en mode´lisation et simulation selon Raubal.
Dans le domaine des syste`mes d’information ge´ographique (SIG) et de la navigation
des agents dans les lieux publics tels que les ae´roports, Raubal [Raubal, 2001a,b, Rau-
bal et Moratz, 2008] utilise une architecture multi-agents base´e sur des agents cognitifs
et le concept d’affordance pour mode´liser les se´mantiques que peuvent avoir diffe´rents
endroits dans l’ae´roport par rapport aux voyageurs. Les agents repre´sentent ainsi les
voyageurs et les affordances sont des annotations attache´es aux diffe´rentes entite´s spa-
tiales (comptoirs d’enregistrement, portes d’embarquement, hall des arrive´es, etc.). Par
exemple, une affordance sous forme d’action ≪ go-to ≫ attache´e a` l’entite´ ≪ hall des ar-
rive´es ≫ afforde un agent voyageur a` se diriger vers ce hall et par conse´quent lui permet
de trouver son chemin rapidement. Un exemple de passage du controˆle des passeports
et le choix d’un chemin apre`s ce passage est de´crit en de´tail dans [Raubal, 2001b].
Ainsi, le mode`le d’affordance de Raubal diffe`re qualitativement du concept d’affordance
que nous avons pre´sente´ dans les sections pre´ce´dentes. En effet, l’auteur se base sur
la vision des affordances de Norman [Norman, 1993], qui conside`re que la perception
d’une affordance ne peut eˆtre directe mais me´die´e par un processus cognitif. Pour cela,
Raubal conside`re trois cate´gories d’affordance : l’affordance physique, l’affordance socio-
institutionnelle et l’affordance mentale.
— Affordance physique : ce sont les affordances telles qu’elles ont e´te´ de´finies par
Gibson, c’est-a`-dire les opportunite´s d’actions offertes a` l’agent par les objets de
l’environnement.
— Affordance socio-institutionnelle : bien que dans certains cas, l’environnement peut
nous afforder a` re´aliser certains actions, ces actions ne peuvent pas eˆtre re´alise´es du
fait de contraintes socio-institutionnelles qui annulent l’affordance physique. Les
auteurs donnent l’exemple, d’un agent qui voudrait se rendre dans un e´tablissement
public, lorsqu’il rencontre la porte d’entre´e, elle afforde a` l’ouvrir pour entrer dans
l’e´tablissement. Cependant si l’heure actuelle ne correspond pas aux horaires d’ou-
vertures, l’agent ne peut eˆtre afforde´ par l’action ≪ ouvrir la porte ≫.
— Affordance mentale : les affordances physiques et socio-institutionnelles sont la
source des affordances mentales. Lors de l’exe´cution d’une taˆche, un agent peut
se trouver dans des situations diffe´rentes, quand il perc¸oit diffe´rentes affordances
physiques et socio-institutionnelles. Par exemple, un lieu de transport public peut
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afforder un agent a` monter dans un bus, acheter un ticket, etc. De fac¸on ge´ne´rale,
de telles situations offrent aux agents des affordances mentales pour de´cider quelle
est l’affordance perc¸ue a` re´aliser en fonction de leurs buts. La relation entre les
trois cate´gories d’affordances a e´te´ montre´e dans un mode`le fonctionnel pre´sente´
dans [Raubal et Moratz, 2008].
Ce travail se situe dans la vision de Turvey [Turvey, 1992] sur les affordances, c’est-a`-dire
que les affordances physiques sont des proprie´te´s lie´es aux objets de l’environnement.
Ces proprie´te´s sont mode´lise´es sous forme d’annotations statiques. Ainsi, la premie`re
limitation qu’on peut relever dans ce travail est le manque de flexibilite´ du mode`le. En
effet, puisque les affordances physiques sont attache´es aux objets de l’environnement
et les affordances socio-institutionelles et mentales font parties de l’architecture de
l’agent si l’on veut simuler d’autres actions il va falloir remettre en cause a` la fois la
conception de l’environnement et les agents. Aussi, les affordances sont conside´re´es
comme statiques, par conse´quent elles sont de´tache´es de la situation (elle n’e´voluent
pas en fonction de la situation) et ne changent pas quels que soient les buts des agents.
Cependant, l’avantage de ce travail est qu’il montre d’une part une solution possible
d’imple´menter une affordance sous forme d’annotation. D’autre part l’affordance n’est
pas limite´e aux proprie´te´s physiques des entite´s spatiales mais incluent e´galement la
dimension sociale.
Les affordances en mode´lisation et simulation selon Papasimeon.
Dans Papasimeon [Papasimeon, 2009], l’auteur pre´sente un mode`le de l’interaction agent-
environnement dans la simulation multi-agents, base´ sur les affordances et l’architecture
BDI (Belief, Desire, Intention) dans le cadre des ope´rations militaires. Dans ce travail,
une affordance est conside´re´e comme une relation entre l’agent et son environnement.
Ainsi, l’auteur se base sur la formalisation de Chemero [Chemero, 2003] et propose la
formalisation suivante : φij(t) = φ(i, j, t)
φij , est l’affordance que fournit une entite´ j a` l’agent i a` un instant t. Concre`tement, une
affordance est a` la fois repre´sente´e sous forme d’annotation dynamique et sa de´tection
est imple´mente´e sous forme de re`gle conditions/actions. Les conditions spe´cifient les pro-
prie´te´s que doivent avoir l’agent et l’objet pour que l’affordance se manifeste. L’exemple
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suivant illustre la relation d’affordance entre deux entite´s [Papasimeon, 2009].
∀α : Agent; ε : Entity|
IsType(α, Tank) ∧HasStatus(α,Alive) ∧ IsType(ε, Tank)
∧HasStatus(ε,Alive) ∧OnOpposingSides(α, ε) ∧ IsV isible(α, ε)
∧IsClosestEnemyTank(α, ε) ∧HasIntention(α, Intercept)
∧IsIntercepting(α, ε) ∧ ¬HasFireSolution(α, ε)
∧HasCapability(α,ObtainF ireSolutionCapability)
• affords(α, ε,ObtainF ireSolution)
Cet exemple montre les conditions sous lesquelles une affordance obtenir une solution de
tir contre un Tank ε de la part d’un autre Tank α e´merge. Cette repre´sentation contient
trois types d’informations [Kubera, 2010] :
1. les proprie´te´s lie´es a` l’agent α et l’entite´ ε ne´cessaires pour l’e´mergence de l’affor-
dance . Par exemple, ≪ HasStatus(ε, Alive) ≫ qui spe´cifie que le Tank ε doit eˆtre
≪ en vie ≫ ;
2. les proprie´te´s de´finissant les capacite´s d’actions que l’agent doit posse´der
pour pouvoir percevoir l’affordance Obtenir une solution de tir Par exemple
HasCapability(α,ObtainF ireSolutionCapability) ;
3. les conditions ne´cessaires pour que cette affordance puisse se re´aliser. Par exemple,
IsClosestEnemyTank(α, ε) montre que le tir sur tank ε peut se faire que s’il est
proche de l’agent.
L’avantage de cette repre´sentation est qu’elle capture l’aspect relationnel des affor-
dances. Cependant comme cela a e´te´ indique´ dans [Kubera, 2010], l’inconve´nient de
cette repre´sentation est que l’auteur me´lange ce qui rele`ve des informations ne´cessaires a`
l’e´mergence de l’affordance (les points 1 et 2) et ce qui rele`ve des conditions ne´cessaires
pour que cette affordance puisse se re´aliser en action dans la situation courante (le
point 3). Concernant notre travail il est important de se´parer les informations lie´es a` la
de´tection d’une affordance, des conditions de re´alisation de l’action correspondante. En
effet, certaines conditions de re´alisation d’une action rele`vent d’un aspect strate´gique
(un choix fait par l’acteur ou des contraintes impose´es par la nature du syste`me e´tudie´)
mais qui ne contraint pas la de´tection d’une affordance.
Par ailleurs, du point de vue de la conception d’un syste`me multi-agents Papasimeon
se pose la question de l’endroit (au niveau de quel composant) dans l’architecture du
syste`me ou` les affordances peuvent eˆtre calcule´es tout en e´vitant les proble`mes de com-
plexite´ et en respectant les caracte´ristiques des affordances. Pour cela, il propose deux
solutions :
Chapitre 2. Le concept d’affordance 42
— la premie`re consiste a` imple´menter les affordances dans la me´moire proce´durale des
agents. Il en re´sulte que les agents sont responsables de la perception des entite´s
de l’environnement, la ge´ne´ration des affordances disponibles, l’e´valuation de ces
affordances, et de de´cider quelle affordance prendre en compte. Avec cette solution
certaines caracte´ristiques inte´ressantes des affordances ne peuvent eˆtre respecte´es,
par exemple, la perception directe de l’affordance et l’aspect relationnel.
— La deuxie`me solution consiste a` calculer les affordances pour tous les agents du
syste`me au niveau de l’environnement (ici l’environnement doit eˆtre compris au
sens des syste`mes multi-agents). L’inconve´nient de cette solution est la perte d’une
caracte´ristique importante d’un agent a` savoir son autonomie.
Nous pouvons citer d’autres travaux qui se basent sur le concept d’affordance, notam-
ment dans le domaine de l’apprentissage. Dans [Viezzer et Nieywenhuis, 2005] les auteurs
ont de´veloppe´ une architecture d’agents leurs permettant d’apprendre automatiquement
les fonctionnalite´s d’un objet dans l’environnement. Dans le meˆme ordre d’ide´e nous
trouvons les travaux de [Sequeira et al., 2007] qui se basent sur les affordances pour
permettre aux agents d’apprendre les diffe´rentes interactions possibles avec les objets de
l’environnement en se basant sur les interactions pre´ce´dentes.
2.5 Conclusion
Le concept d’affordance prend comme unite´ d’analyse le syste`me acteur-environnement.
Cette relation est a` l’origine de l’e´mergence d’un ensemble d’affordances. La perception
de ces affordances est vue comme une lecture spe´cifique de l’environnement de la part
de l’acteur qui est contrainte par ses capacite´s d’actions. C’est cette lecture filtre´e de
l’environnement qui lui permet de mener in situ, une action. Ainsi, la notion d’affordance
fournit une solution e´le´gante pour repre´senter les pre´misses de l’action en se basant sur
l’interaction agent/environnement. Les solutions actuelles, offrent diffe´rentes fac¸ons de
concevoir les affordances chacune avec ses avantages et ses inconve´nients. Toutefois, afin
de profiter de ce concept pour une repre´sentation situe´e de l’action tout en e´vitant les
inconve´nients des solutions base´es sur les affordances que nous avons pre´sente´es dans la
section 2.4. nous proposons dans le chapitre 5, une nouvelle fac¸on de voir les affordances
dont la en œuvre sera pre´sente´ dans le chapitre 6.
Chapitre 3
Les syste`mes multi-agents
Les syste`mes multi-agents (SMA) sont issus de l’intelligence artificielle distribue´e (IAD).
Cette dernie`re constitue le reme`de aux inconve´nients de l’intelligence artificielle classique
(centralise´e) ou` la re´solution d’un proble`me e´tait assigne´e a` un seul programme complexe
qui s’ave`re difficile a` e´laborer et a` maintenir. L’IAD au contraire, de´compose un proble`me
en un ensemble de sous-proble`mes, chacun e´tant attribue´ a` un solveur pour le re´soudre.
Les solveurs sont amene´es a` communiquer des informations entre eux pour re´soudre
le proble`me global. Un syste`me multi-agents est aussi un syste`me qui a pour vocation
de pouvoir s’exe´cuter en environnement informatique distribue´, il est compose´ d’un
ensemble d’entite´s appele´es agents. Cependant, contrairement a` l’IAD qui s’est focalise´e
sur la re´solution de proble`mes, les syste`mes multi-agents ont un champ d’application
beaucoup plus large. Dans [Boissier et al., 2004], les auteurs de´finissent principalement
3 domaines d’applications des SMA :
1. La simulation afin de mode´liser, observer, expliquer ou pre´dire le comportement
de syste`mes re´els complexes.
2. Les applications dans lesquelles les agents dits ≪ assistants ≫ jouent le roˆle d’eˆtres
humains. La notion d’agent simplifie la conception de ces syste`mes et ame`ne
de nouvelles proble´matiques centre´es utilisateur telles que la communication, la
se´curite´, etc.
3. La re´solution de proble`mes, telle qu’elle avait e´te´ de´finie en intelligence artificielle,
e´tendue a` un contexte distribue´.
Ce travail se situe dans le premier domaine d’application des SMA : nous utilisons les
syste`mes multi-agents pour pouvoir mode´liser et simuler les activite´s humaines dans les
syste`mes agricoles. Ce chapitre fait un bref e´tat de l’art sur les principes de base des
SMA et de la simulation multi-agents.
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3.1 Les syste`mes multi-agents
Demazeau [Demazeau, 1995], dans son approche VOYELLES (AOEI), de´finit un
syste`me multi-agents comme un ensemble d’agents (A) potentiellement organise´s (O)
qui interagissent (I) dans un environnement (E) commun. Cette de´finition fait ressor-
tir les caracte´ristiques fondamentales d’un syste`me multi-agents : interaction et orga-
nisation. Le de´veloppement d’un syste`me multi-agents passe alors par quatre aspects
fondamentaux :
— la spe´cification des agents et leur comportement ;
— la de´finition de l’environnement qui repre´sente le milieu dans lequel les agents
e´voluent ;
— l’e´laboration des moyens par lesquels les agents interagissent ;
— l’organisation, c’est-a`-dire les moyens utilise´s pour structurer l’ensemble des en-
tite´s.
Cette de´finition suppose que toute entite´ du syste`me est un agent. Or, d’autres types
d’entite´s peuvent exister dans le syste`me sans pour autant avoir un comportement au-
tonome et proactif (ces deux caracte´ristiques constituent les proprie´te´s cle´s d’un agent,
voir ci-dessous la de´finition d’un agent). Afin de comple´ter cette de´finition, nous nous
referons a` la de´finition de Ferber [Ferber, 1995], selon qui un syste`me multi-agents est
caracte´rise´ par :
— un ensemble d’objets. Ces objets sont situe´s, c’est-a`-dire que, a` tout objet, il est
possible, a` un moment donne´, d’associer une position dans l’espace. Ces objets
sont passifs, c’est-a`-dire qu’ils peuvent eˆtre perc¸us, cre´e´s, de´truits et modifie´s par
les agents ;
— un ensemble de relations qui unissent les objets entre eux ;
— un ensemble d’ope´rations (actions) permettant aux agents de percevoir, produire,
consommer, transformer et manipuler des objets ;
— des ope´rateurs charge´s de repre´senter l’application de ces ope´rations et la re´action
du monde a` cette tentative de modification, que l’on appellera les lois de l’Univers.
Nous pre´sentons dans ce qui suit les concepts de base d’un SMA.
3.1.1 Qu’est ce qu’un agent ?
Bien que l’approche de mode´lisation oriente´e agent et syste`me multi-agents ait fait ses
preuves dans plusieurs domaines tels que la robotique, la sociologie, l’e´cologie, etc. la
question de la de´finition d’un agent reste encore embarrassante. Ne´anmoins, toutes les
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de´finitions propose´es par la communaute´ des SMA insistent sur une proprie´te´ cle´ d’un
agent a` savoir son autonomie.
Ainsi, [Ferber, 1995] conside`re un agent comme ≪ une entite´ autonome, re´elle ou
abstraite, qui est capable d’agir sur elle-meˆme et sur son environnement, qui, dans un
univers multi-agents, peut communiquer avec d’autres agents, et dont le comportement
est la conse´quence de ses observations, de ses connaissances et des interactions avec les
autres agents ≫.
De son cote´ Jennings [Jennings et al., 1998], de´finissent un agent comme e´tant ≪ un
syste`me informatique, situe´ dans un environnement, capable d’agir de fac¸on autonome
et flexible pour atteindre son objectif ≫.
Pre´cisons chacun des termes importants de ces de´finitions :
— situe´ signifie que l’agent perc¸oit son environnement et qu’il est capable de le mo-
difier ;
— autonome, signifie qu’un agent est en mesure d’agir sans controˆle ou intervention
externe et qu’il est capable de controˆler son e´tat interne ainsi que ses actions ;
— flexible, signifie qu’un agent doit pouvoir avoir un comportement : (i) re´actif,
c’est-a`-dire re´pondre en temps opportun aux changements de son environnement
(ii) proactif, c’est-a`-dire manifester un comportement guide´ par ses propres buts
et pouvoir, par conse´quent, prendre l’initiative d’agir inde´pendamment de son
environnement (iii) social, en pouvant interagir avec d’autres agents pour atteindre
son but et e´ventuellement les aider dans leurs activite´s.
De ces de´finitions ressortent les proprie´te´s cle´s d’un agent : en plus de l’autonomie, la
capacite´ d’agir et la capacite´ de perception (figure 3.1). Dans le cadre de cette the`se
nous adoptons la de´finition propose´e par [Ferber, 1995]. Cette de´finition fournit les
principales caracte´ristiques d’un agent sans pour autant limiter la notion d’agent a` un
type particulier (voir ci-apre`s les architectures d’agents).
Figure 3.1 : Interaction entre un agent et son environnement [Russell et Norvig, 2003].
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Les diffe´rentes e´coles de pense´e sur la conception de l’action que nous avons pre´sente´es
dans le chapitre 1 ont donne´ naissance a` deux architectures diffe´rentes d’agent : les
architectures cognitives et les architectures re´actives.
Architecture cognitive. Un agent cognitif est caracte´rise´ par sa capacite´ a` raison-
ner sur les connaissances qu’il perc¸oit de son environnement et des autres agents, de
me´moriser les situations, d’anticiper les re´sultats des actions et, par conse´quent, de
pre´voir des e´ve´nements futurs et de planifier ses propres actions. L’architecture la plus
repre´sentative du type d’agent cognitif est sans doute l’architecture BDI ≪ Belief, De-
sires, Intention ≫ [Rao et Georgeff, 1995]. Cette architecture trouve ses inspirations
dans les travaux sur le raisonnement pratique [Wooldridge, 1999]. Le raisonnement
pratique implique deux processus : de´cider a` tout moment quel est le but a` atteindre
(de´libe´ration) ; et spe´cifier comment atteindre ce but (planification).
L’algorithme suivant pre´sente le fonctionnement de base d’un agent BDI.
algorithme 1 BDI interpreter
B ← B init;
I ← I init;
/** boucle infinie **/
tant que true faire
getPerception(perc) ;
B ← belief revision(B, perc) ;
D ← options(B, I) ;
I ← filter(B, D, I) ;
plan = find plan (B, I) ;
execute(plan) ;
fin tant que
En re´sume´, un agent BDI met a` jour de fac¸on continuelle ses croyances en fonction des
informations qui lui proviennent de son environnement via la fonction getPerception().
A partir de ses croyances et de ses intentions formule´es auparavant, il ge´ne`re une liste
d’options ou d’objectifs qu’il juge capable d’atteindre en utilisant la fonction options(B,
I). Cette liste fera l’objet par la suite d’un processus de filtrage filter(B,D,I) qui permet
de maintenir ou d’annuler les intentions formule´es auparavant ou de de´terminer de nou-
velles intentions. Enfin, en se basant sur ces dernie`res, l’agent calcule son plan d’actions
avec la fonction find plan (B, I).
L’approche BDI a fait l’objet de plusieurs imple´mentations, les plus connues sont PRS
[Georgeff et Lansky, 1986] et son successeur dMARS [d’Inverno et al., 1997].
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Architecture re´active. Au milieu des anne´es 80 les chercheurs dans le domaine de
l’IA ont e´te´ confronte´s a` la question de comment concevoir des agents autonomes four-
nissant un comportement robuste face a` un environnement incertain et impre´visible
[Brooks, 1991b]. La re´ponse a` cette question a donne´ naissance aux architectures
re´actives. Ainsi, l’ide´e d’un agent re´actif vient principalement des travaux de Brooks
[Brooks et Connell, 1986, Brooks, 1991b], qui s’est oppose´ aux mode`les symboliques en
intelligence artificielle classique. Brooks sous le slogan ≪ the world is the best model of
itself ≫ postule qu’un agent n’a pas besoin de construire et de maintenir un mode`le
de l’environnement, ni d’avoir des processus de raisonnement et de planification pour
manifester un comportement intelligent. Un agent peut tout simplement percevoir son
environnement via ses capteurs et agir en conse´quence via ses effecteurs. Pour tout ce
qui a trait a` l’intelligence, elle est le fruit des interactions dynamiques entre un agent
et son environnement local, y compris d’autres agents. L’exemple des colonies de four-
mis en est la preuve [Drogoul, 1993]. Le comportement d’un agent re´actif est donc de
type ≪ stimulus-re´ponse ≫ ou ≪ condition-action ≫. Plusieurs architectures d’agent sui-
vant ce courant de pense´e ont e´merge´ depuis les anne´es 80. La plus repre´sentative est
l’architecture de subsomption, figure 3.2 [Brooks et Connell, 1986].
Un agent re´actif posse`de ainsi plusieurs caracte´ristiques [Brooks, 1991b] :
— situe´ (situatedness en anglais) : un agent est situe´ dans l’environnement, il ne mani-
pule pas des descriptions abstraites de celui-ci mais base plutoˆt son comportement
sur la perception directe qu’il en a localement ;
— incarne´ (embodiment en anglais) : un agent posse`de un corps et est en interaction
directe avec son environnement par son interme´diaire ;
— intelligence : l’intelligence d’un agent n’est pas limite´e a` son architecture interne
mais aussi a` son couplage direct avec l’environnement.
— e´mergence : enfin, l’intelligence de tout le syste`me e´merge de l’interaction de l’agent
avec son environnement et d’une interaction indirecte entre l’ensemble des agents.
Les architectures re´actives ont montre´ leurs performances principalement dans le do-
maine de la robotique, mais elles souffrent de plusieurs proble`mes. Principalement, elles
sont des solutions tre`s spe´cifiques au domaine de leurs applications et sont difficilement
re´utilisables. De plus, du fait qu’un agent re´actif ne posse`de ni me´moire ni processus de
raisonnement, leur construction est difficile car il faudrait soit pre´voir toutes les situa-
tions possibles afin de coder tous les comportements possibles de l’agent ou bien leurs
fournir suffisamment de connaissances dans leur environnement local pour qu’ils puissent
de´cider des actions a` mener [Maes, 1990, Wooldridge, 1999].
Il convient de pre´ciser que les agents re´actifs sont souvent conside´re´s comme agissant
selon la vision de l’action situe´e. Ceci car cette approche favorise le couplage direct entre
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la perception et l’action ainsi que l’interaction dynamique de l’agent avec son environne-
ment. Nous allons revenir dans le chapitre 5 sur notre positionnement par rapport aux
agents re´actifs et leurs inconve´nients.
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Stimuli 2
Stimuli 3
Default
Action 1
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Action n
Capteurs
Effecteurs
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Environnement
Figure 3.2 : Architecture de subsomption.
A partir de ces deux architectures d’agents qui sont diame´tralement oppose´es, une
troisie`me architecture d’agent, dite architecture hybride a e´merge´ dont le but est de
profiter des avantages de ces deux approches et de trouver un juste milieu [Malcolm et
Smithers, 1990, Mu¨ller, 1994, Andriamasinoro et Courdier, 2004]. Une architecture hy-
bride combine un sous-syste`me de´libe´ratif avec un sous-syste`me re´actif. Le sous-syste`me
de´libe´ratif permet de repre´senter les connaissances a` utiliser dans la planification des
actions avant leur exe´cution, tandis que le sous-syste`me re´actif maintient la re´activite´,
la robustesse et la flexibilite´ de l’agent en cours d’action. Ainsi, une des questions qui
font l’objet de recherches actives dans les architectures hybrides est comment lier le
sous-syste`me de planification et le sous-syste`me re´actif ? Pour cela certaines approches
introduisent une troisie`me couche entre les deux sous-syste`mes dans le but de les coor-
donner.
3.1.2 Environnement
Bien qu’il n’existe pas encore de consensus sur la de´finition d’agent nous retrouvons
ne´anmoins dans toutes les de´finitions le terme ≪ environnement ≫. Quand la notion
d’agent et de syste`mes multi-agents a e´merge´ la communaute´ de ce domaine s’est plutoˆt
concentre´e sur la conception de l’architecture interne de l’agent. On conside´rait que l’in-
telligence doit eˆtre incarne´e dans l’agent lui-meˆme. Avec l’apparition des architectures
d’agents re´actifs, la notion d’environnement a commence´ a` prendre plus d’ampleur. En
effet, l’environnement fournit le support d’actions aux agents, une source d’informa-
tions via leurs perceptions et le milieu des interactions entre les agents. Par conse´quent,
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il serait plus judicieux et avantageux de s’inte´resser a` cette composante des syste`mes
multi-agents et a` sa conception au meˆme titre qu’on s’inte´resse a` l’agent et a` l’interac-
tion dans les SMA. De plus, comme nous l’avons vu dans le chapitre 2 concernant les
affordances, le courant de la psychologie e´cologique [Gibson, 1986] de´fend l’ide´e que les
possibilite´s d’action des agents sont pre´-inscrites dans leur environnement. L’inspiration
biologique [Grasse´, 1959], de son coˆte´, de´fend l’ide´e que l’environnement peut eˆtre uti-
lise´ comme un moyen de coordination implicite entre les agents (cf. chapitre 3, section
4.2.2.1). Aussi, les SMA qui mode´lisent des entite´s spatiales ne peuvent pas faire l’im-
passe d’une repre´sentation explicite de l’environnement ; par exemple dans le domaine
des syste`mes agricoles, pour repre´senter la dimension spatiale d’une action, nous devons
repre´senter l’espace agricole (ex. parcelle), sa dynamique, les diffe´rents outils et objets
qui s’y trouvent (ex. tracteur).
Par ailleurs, comme indique´ dans [Weyns et al., 2005], le terme environnement posse`de
plusieurs significations. Dans [Helleboogh et al., 2007], les auteurs parlent de l’environ-
nement simule´ et de l’environnement de simulation. L’environnement simule´ constitue
une partie du mode`le et repre´sente l’environnement re´el dans lequel les agents sont situe´s.
L’environnement de simulation repre´sente l’infrastructure dans laquelle s’exe´cutent les
programmes lie´s aux agents de la simulation. Dans [Weyns et al., 2005], les auteurs
parlent d’environnement d’application qui correspond a` l’environnement simule´ dans
[Helleboogh et al., 2007], et de la plateforme d’application qui correspond a` l’environne-
ment de simulation dans [Helleboogh et al., 2007]. Ils ont introduit un troisie`me type
d’environnement qui est l’infrastructure physique (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Mode`le 3-couches pour les SMA [Weyns et al., 2005].
Dans ce travail, nous sommes concerne´s par la mode´lisation des actions de fac¸on situe´e,
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nous nous restreignons donc a` l’environnement d’application (ou l’environnement simule´)
dans les SMA. Par conse´quent, le terme environnement utilise´ dans le reste de ce manus-
crit fait re´fe´rence a` l’environnement d’application, celui qui repre´sente l’environnement
des acteurs du syste`me re´el mode´lise´.
3.1.2.1 Mode`les d’environnement
La de´finition de l’environnement de´pend fortement du domaine d’application ou de la
nature du proble`me pour lequel le syste`me a e´te´ conc¸u. Par conse´quent, il est difficile
de donner une de´finition ge´ne´rique. Nous allons rapporter ici quelques de´finitions en
s’appuyant sur l’e´tat de l’art sur l’environnement dans les SMA pre´sente´ dans [Odell
et al., 2003, Weyns et al., 2005].
L’environnement selon [Russell et Norvig, 2003]. Russell and Norvig de´finissent
l’environnement comme e´tant un programme ge´ne´rique, qui fournit les percepts aux
agents et rec¸oit en retour leurs actions. Le programme met a` jour par la suite l’e´tat
de l’environnement en fonction des actions des agents et d’autres processus dynamiques
qui surviennent dans l’environnement. Selon ces auteurs, l’environnement repre´sente la
relation de base entre les agents et leur milieu d’interaction.
L’environnement selon [Odell et al., 2003]. Ces auteurs de´finissent l’environne-
ment comme une entite´ qui fournit les conditions d’existence de toutes les autres entite´s
agent ou objet. Ils distinguent deux types d’environnement : l’environnement physique
et l’environnement de communication. L’environnement physique est re´gi par les lois,
les re`gles, les contraintes, les strate´gies qui gouvernent l’existence physique des entite´s.
L’environnement de communication, fournit les principes, processus et structures qui
permettent la transmission d’informations entre agents.
L’environnement selon [Ferber, 1995]. Ferber de´finit l’environnement comme un
espace E dote´ d’une me´trique, dans lequel sont situe´es les entite´s (agents et objets)
du syste`me. Les actions des agents sont sujettes aux lois de l’univers qui de´terminent
les effets des actions dans l’environnement. L’environnement est dote´ de processus qui
de´terminent sa re´action aux actions des agents. Une diffe´rence fondamentale entre cette
de´finition et celle donne´e par [Odell et al., 2003] re´side dans le fait que l’environ-
nement ne posse`de pas seulement des processus internes mais aussi des processus qui
de´finissent comment il doit re´agir aux actions des agents. L’action d’un agent ne modifie
pas force´ment l’environnement.
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L’environnement selon [Weyns et al., 2007]. L’environnement est une abstrac-
tion du premier ordre. En d’autres termes l’environnement est une entite´ a` part entie`re
dans les SMA qui posse`de ses propres fonctions et fournit les conditions d’existence
des agents. En se basant sur cette de´finition, [Weyns et al., 2007] identifient un certain
nombre de fonctions de l’environnement dans un SMA.
3.1.2.2 Fonction de l’environnement
Selon [Weyns et al., 2007], l’environnement doit eˆtre responsable de la structuration
des agents physiquement, socialement ainsi que de la communication entre les agents.
L’environnement doit eˆtre aussi en mesure de ge´rer l’acce`s aux ressources ainsi que de
fournir des services aux agents. Par exemple, dans le mode`le DS (Domino-Smart) 3 [Da-
vid et al., 2007], l’environnement contient des filtres qu’on peut conside´rer comme des
services qui permettent de fournir aux agents l’ensemble des cellules spatiales sur les-
quelles ils peuvent agir de fac¸on optimale. Aussi, l’environnement peut imposer des re`gles
pour l’e´volution de l’ensemble des entite´s du syste`me. Les re`gles peuvent eˆtre impose´es
par le domaine de mode´lisation lui-meˆme ou de´finies par le concepteur en fonction de
ses besoins. Par exemple, dans la simulation du trafic routier [Meignan et al., 2007],
les auteurs conside`rent l’environnement non pas seulement comme un espace commun
aux agents mais aussi comme imposant des contraintes aux actions et interactions des
agents (e.g. un agent bus et un agent voyageur peuvent interagir seulement quand ils
sont localise´s dans le meˆme arreˆt de bus cette contrainte est fournie et ve´rifie´e par l’envi-
ronnement). Enfin, l’environnement posse`de ses propres processus internes qui e´voluent
inde´pendamment des actions des agents et dont il est responsable.
3.1.3 Interaction
Les de´finitions du concept d’agent pre´sente´es pre´ce´demment font ressortir deux types
d’interactions dans les SMA : l’interaction d’un agent avec son environnement et l’in-
teraction d’un agent avec les autres agents du syste`me. Le premier type d’interaction
se fait via la perception de l’agent et sa capacite´ a` agir. Le deuxie`me type d’interaction
constitue la ≪ glue ≫ qui relie l’ensemble des agents. Sans cet aspect, un agent seul se
trouve prisonnier de son cycle de perception, de´libe´ration (dans le cas d’agents cognitifs),
action. Par conse´quent, il ne serait pas possible de produire un comportement collectif
alors que c’est pre´cise´ment l’objectif d’un syste`me multi-agents.
Selon Ferber [Ferber, 1995] : ≪ pour un agent, interagir avec un autre constitue a` la
fois la source de sa puissance et l’origine de ses proble`mes. C’est en effet parce qu’ils
3. DS est un mode`le permettant simuler l’e´volution de la population et des territoires a` La Re´union.
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coope`rent que des agents peuvent accomplir plus que la somme de leurs actions, mais
c’est aussi a` cause de leur multitude qu’ils doivent coordonner leurs actions et re´soudre
des conflits ≫
Dans la litte´rature nous trouvons plusieurs termes utilise´s pour de´signer les formes ou
les sche´mas d’interaction entre les agents :
— collaboration : quand il s’agit de re´partir des taˆches entre un ensemble d’agents ;
— coope´ration : lorsque les agents sont conc¸us afin d’atteindre un but commun ;
— coordination : lorsqu’il s’agit de ge´rer les de´pendances entre les actions des agents ;
— compe´tition : lorsque chaque agent (ou un groupe d’agents) poursuit son propre
but en tentant de le satisfaire de fac¸on optimale tout en se coordonnant avec les
autres agents.
Bien que ces sche´mas d’interaction soient parfois diffe´rencie´s dans la litte´rature, nous
rejoignons l’avis de [Malone et Crowston, 1994] en conside´rant que la coope´ration,
la collaboration, la compe´tition constituent diffe´rents sche´mas de la coordination. La
coordination des actions des agents constitue une partie de la proble´matique de cette
the`se. Pour cela nous avons re´serve´ le chapitre 4 pour faire un e´tat de l’art sur la
coordination et les diffe´rentes formes de sa mise en œuvre.
3.2 Le temps et l’environnement spatial dans les SMA
Dans cette section nous allons aborder la gestion du temps et les mode`les de
repre´sentation de l’espace dans les syste`mes multi-agents.
3.2.1 La gestion du temps dans les SMA
La gestion du temps dans la simulation constitue un enjeu majeur pour le mode´lisateur,
la cohe´rence des re´sultats du mode`le repose en partie sur la gestion de temps de simula-
tion. Dans la simulation 3 notions de temps, en ge´ne´ral, sont diffe´rencie´es [Fianyo et al.,
1998] :
— le temps re´el qui est le temps dans lequel le phe´nome`ne re´el est observe´ ;
— le temps virtuel ou simule´ qui correspond a` la repre´sentation du temps re´el par le
simulateur ;
— le temps d’exe´cution qui correspond au temps re´el que le simulateur a utilise´ pour
construire les re´sultats de la simulation ;
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Une des conditions principales a` respecter dans les simulations est la re`gle de causalite´
qui stipule que les e´ve´nements futurs du monde virtuel ne doivent pas influencer ceux du
passe´. En d’autres termes, lorsqu’un e´ve´nement E1 cause un e´ve´nement E2, ce dernier
doit eˆtre traite´ apre`s le premier au niveau du temps d’exe´cution. Lorsque l’on veut
imple´menter un mode`le et le simuler, nous devons faire un choix de gestion du temps
virtuel et du temps d’exe´cution ; le premier e´tant le temps que l’on veut repre´senter
et le dernier de´pendant de la plateforme mate´rielle et logicielle de simulation choisie.
Ge´ne´ralement deux fac¸ons de repre´senter le temps dans la simulation multi-agents sont
utilise´es : approche a` pas de temps constant et approche e´ve´nementielle.
3.2.1.1 Approche a` pas de temps constant
Dans la simulation a` pas de temps constant, le temps est avance´ en incre´mentant sa
valeur d’une dure´e constante ∆t. La repre´sentation du temps est ainsi discre´tise´e selon
des intervalles de temps fixes. Tous les agents sont active´s a` chaque pas de temps (dans
un ordre fixe ou ale´atoire) afin d’exe´cuter le code correspondant a` leurs comportements
(perception /(de´libe´ration)/ action). L’exe´cution de l’action choisie par chaque agent
influe imme´diatement les variables de l’environnement. Par conse´quent, l’environnement
sera perc¸u ensuite modifie´ (de fac¸on instantane´e) dans le meˆme pas de temps par l’en-
semble des agents.
Cette approche posse`de l’avantage de la simplicite´ d’imple´mentation. Cependant, elle
manifeste plusieurs inconve´nients qui ont un impact majeur sur la cohe´rence des re´sultats
de la simulation [Michel, 2004]. En effet, du fait que le de´clenchement du comportement
d’un agent peut engendrer un changement imme´diat dans l’environnement, a` un pas de
temps la situation d’un agent inclue le re´sultat des actions des agents qui ont e´te´ active´
avant lui. En d’autres termes, selon l’ordre de l’activation d’un agent, sa perception et
les connaissances qu’il obtient pour de´terminer son action peuvent diffe´rer. La figure 3.4
illustre ce proble`me par le mode`le du jeu de la vie [Gardner, 1970].
Les re`gles qui sont applique´es sont les suivantes :
— une cellule morte posse´dant exactement trois voisines vivantes devient vivante ;
— une cellule vivante posse´dant deux ou trois voisines vivantes le reste, sinon elle
meurt.
Cette figure montre que l’ordre d’activation des agents peut produire diffe´rents re´sultats
de la simulation en partant d’un meˆme e´tat du monde. Ceci ne peut eˆtre acceptable car
d’importants biais dans la simulation peuvent eˆtre induits. Ide´alement, tous les agents
doivent avoir acce`s au meˆme e´tat de l’environnement a` un instant t, ce qui empeˆchera
qu’un agent soit influence´ par le re´sultat de l’exe´cution d’autres actions [Michel, 2004].
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Figure 3.4 : L’e´tat (morte ou vivante) d’une cellule au pas de temps t+∆t de´pend de son
indice dans la liste d’agents. Les cellules vivantes sont repre´sente´es par un point rouge tandis
que les cellules mortes sont repre´sente´es par un point gris. L’ordre d’activation des agents est
repre´sente´ par les nume´ros. Chaque agent posse`de 8 voisins (voisinage de Moore).
Un autre proble`me lie´ a` cette approche a e´te´ releve´ dans [Payet et al., 2006] lorsque
le mode`le comporte des agents he´te´roge`nes qui n’ont pas besoin de s’activer a` la meˆme
fre´quence. L’utilisation de l’approche a` pas de temps constant peut conduire au ralentis-
sement des actions de certains agents parce qu’ils sont active´s peu souvent (le´thargie),
et inversement l’acce´le´ration des actions de certains agents parce qu’ils sont active´s trop
souvent (hyperactivite´).
3.2.1.2 Simulation par e´ve´nement
Nous avons vu dans la section pre´ce´dente, que la simulation a` pas de temps constant
engendre des proble`mes de le´thargie et d’hyperactivite´. La simulation par e´ve´nement
peut pallier ce proble`me. En effet, les agents ne sont pas active´s tous en meˆme temps
mais plutoˆt leur activation est base´e sur des ≪ e´ve´nements ≫ [Payet et al., 2006] . Un
e´ve`nement repre´sente la condition de l’activation d’un agent, cette condition est traduite
en une date du temps simule´. La de´termination des dates des e´ve´nements peut eˆtre faite
par ordonnancement d’e´ve´nements ou par analyse d’activite´s [Balci, 1988].
— Ordonnancement d’e´ve´nements : dans ce cas, les e´ve´nements futurs du syste`me
doivent eˆtre de´finis pre´alablement, la simulation consiste a` parcourir la liste de
tous les e´ve´nements et activer le code des agents correspondant ;
— Analyse d’activite´s : dans certains cas il est difficile voire impossible de de´finir
et de planifier les e´ve´nements futurs, auquel cas utiliser une imple´mentation par
ordonnancement d’e´ve´nements s’ave`re inapproprie´. La solution dans ce cas est de
contraindre le de´clenchement des e´ve´nements par l’e´volution meˆme du syste`me
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simule´. L’e´ve´nement est vu alors comme une condition qui prend en compte
l’e´tat courant du syste`me. De cette fac¸on, il n’est pas ne´cessaire d’anticiper les
e´ve`nements futurs, cependant il est important d’avoir une connaissance pre´cise du
contexte (ensemble des conditions qui correspondent a` l’e´ve´nement) dans lequel
les actions doivent eˆtre de´clenche´es.
Meˆme si avec cette approche le proble`me de l’ordre d’activation des agents ainsi que les
proble`mes de le´thargie et hyperactivite´ sont e´vite´s, du fait que chaque agent se de´clenche
a` son rythme propre et qu’il n’existe pas un ordonnancement commun a` tout les agents,
le proble`me de la simultane´ite´ reste pre´sent. On notera que cette approche est moins
utilise´e que la pre´ce´dente du fait de sa complexite´ de mise en œuvre et de validation par
les mode´lisateurs.
Dans [Ferber et Mu¨ller, 1996, Michel, 2004], les auteurs ont largement aborde´ le
proble`me de l’activation se´quentielle des agents et le proble`me de la simultane´ite´. Il
s’est ave´re´ que ces proble`mes ne sont finalement pas lie´s qu’a` l’approche de gestion a`
pas de temps constant mais de fac¸on ge´ne´rale a` la conception de l’action qui consiste,
une fois de´clenche´e, a` une modification directe de l’environnement. Inspire´ par les tra-
vaux de Travers [Travers, 1996] les auteurs proposent le principe ≪ Influence/Re´action
≫ [Ferber et Mu¨ller, 1996, Michel, 2004]. Ce mode`le sera pre´sente´ dans la section 3.3.2.
3.2.2 Repre´sentation de l’espace
3.2.2.1 Repre´sentation discre`te de l’espace
Dans les SMA, les mode`les d’agents conside´rant une repre´sentation discre`te de l’espace,
le repre´sente soit sous forme d’un graphe dans lequel les sommets repre´sentent les re´gions
de l’espace (parcelles, patches,. . . ) ou` l’on veut observer ou mode´liser des actions et les
arcs repre´sentent les liens qui existent entre ces re´gions, soit comme une grille de cellules.
Les cellules sont relie´es entre elles par des liens de voisinage, les plus connus sont les
voisinages de Von Neumann et de Moore. Dans le premier cas chaque cellule est en
relation avec les cellules adjacentes qui se trouvent aux quatre points cardinaux : Nord,
Sud, Est et Ouest, tandis que dans le deuxie`me cas elle est en relation avec les huit cases
adjacentes. D’autres liens de voisinage peuvent eˆtre conside´re´s, par exemple la distance
entre deux cellules en termes de nombre de cellules les se´parant. Cette repre´sentation de
l’espace est la plus facile a` mettre en œuvre et posse`de des avantages. Par exemple elle
permet de localiser facilement les agents et les objets. Ces derniers sont ge´ne´ralement
localise´s par le couple (nume´ro de ligne, nume´ro de colonne) de la cellule sur laquelle ils
sont localise´s a` un instant t. Son inconve´nient majeur est qu’elle contraint la ge´ome´trie
des interactions. Par exemple, la perception d’un agent est limite´e a` un nombre de cases,
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la zone perc¸ue aura donc implicitement la forme de l’assemblage des cases. Plusieurs
plateformes de simulation de syste`mes multi-agents proposent ce type de repre´sentation
de l’espace, nous citons Cormas [Bousquet et al., 1998], Netlogo [Wilensky, 1999],
AnyLogic [AnyLogic, 2000].
3.2.2.2 Repre´sentation continue de l’espace
L’espace est conside´re´ comme un seul bloc ou` les entite´s du syste`me posse`dent des
coordonne´es spatiales a` valeurs re´elles (par exemple (x, y) en 2D). Dans ce type de
repre´sentation, pour les entite´s de l’espace qui ont un volume il est important de leur
attribuer non seulement leurs coordonne´es spatiales (x,y,z) mais aussi un espace d’oc-
cupation qui correspond a` leur taille. Ce type de repre´sentation est e´videment le plus
re´aliste et permet d’avoir plus de pre´cision quand au re´sultat du mode`le, cependant
il induit beaucoup de complexite´ computationnelle. Par exemple, chaque agent pour
connaitre ses voisins doit mesurer la distance le se´parant de chaque autre agent. Si
l’agent est amene´ a` se de´placer dans l’espace, cela implique qu’il doit recalculer ses voi-
sins a` chaque fois qu’il change de position. Plusieurs plateformes de simulation SMA
proposent ne´anmoins ce type de repre´sentation telles que AnyLogic [AnyLogic, 2000],
Repast [Collier, 2001], Gama [Grignard et al., 2013], Netlogo [Wilensky, 1999].
3.3 Syste`me multi-agents situe´s
Contrairement aux SMA classiques ou` l’accent est mis sur l’architecture interne de
l’agent, dans les SMA situe´s l’accent est plutoˆt mis sur l’environnement et l’interac-
tion entre celui-ci et les agents. L’environnement doit encapsuler toutes les ressources
dont l’agent a besoin pour agir ainsi que les modalite´s d’acce`s a` ces ressources. Une des
caracte´ristiques principales d’un SMA situe´ est la repre´sentation explicite de l’espace.
Un agent posse`de donc une position explicite dans l’espace. Par conse´quent, il est place´
dans un contexte local qu’il peut percevoir et dans lequel il peut agir et interagir avec
d’autres agents. Dans ce qui suit, nous allons pre´senter trois travaux dans le domaine
des SMA situe´ : le mode`le influence re´action [Ferber et Mu¨ller, 1996], le SMA situe´
multi-couches (MMASS) [Bandini et al., 2002, 2004], et le mode`le Brahms [Sierhuis
et al., 2007]. Nous avons choisi ces travaux pour montrer le roˆle de l’environnement et
la mode´lisation de l’action dans les SMA situe´s.
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3.3.1 Mode`le Influence/re´action
Dans [Ferber et Mu¨ller, 1996] Ferber et Mu¨ller proposent une architecture de SMA
situe´. La particularite´ de ce mode`le est qu’il remet en cause la conception de l’action en
intelligence artificielle pour deux raisons :
— dans un syste`me multi-agents, un agent n’est pas seul a` agir. Du fait qu’il partage
un environnement commun avec les autres agents, ses actions peuvent interfe´rer
avec celles des autres. La conse´quence d’une action doit eˆtre de´termine´e en prenant
en compte l’ensemble des actions re´alise´es au meˆme moment. Ceci est connu sous
le nom de proble`me de la simultane´ite´ ;
— l’environnement se caracte´rise par des lois qui lui sont propres, ces lois ont aussi une
influence sur le re´sultat d’une action. Pour assurer l’inte´grite´ de l’environnement,
ce dernier doit assurer une e´volution de son e´tat qui soit en ade´quation avec les
lois qui le re´gissent.
Selon ce principe, les actions des agents n’affectent pas directement l’e´tat de l’environ-
nement. Elles sont conside´re´es comme des influences, repre´sentant le de´sir d’un agent
de voir l’environnement eˆtre modifie´ d’une certaine fac¸on. Ceci est appele´ la ≪ phase
d’influence ≫. L’environnement n’e´tant pas une entite´ passive, la de´cision de quelles in-
fluences lui appliquer lui revient. En d’autres termes, lors de l’activation des agents et
apre`s avoir se´lectionne´ leurs actions, les agents envoient a` l’environnement l’ensemble de
leurs influences. L’environnement enregistre toutes les influences et de´termine ensuite
en fonction des lois de l’univers qui lui sont applicables quelle influence applique´e et,
par conse´quent, comment son e´tat va e´voluer : c’est la ≪ phase de re´action ≫. Ce prin-
cipe permet de pallier au proble`me de simultane´ite´, car les actions de tous les agents
ne sont que des influences, actions candidate qui seront filtre´es par l’environnement.
L’ordre d’activation des agents n’a plus d’importance car tous les agents sont sur un
pied d’e´galite´ concernant la perception de l’e´tat de leur environnement qui est fige´ a` un
instant t.
3.3.2 SMA situe´ multi-couches (MMASS)
Dans le syste`me multi-agents multi-couches (MMASS) [Bandini et al., 2002, 2004],
l’environnement est structure´ en plusieurs couches, chacune e´tant repre´sente´e par un
graphe connexe dont chaque nœud est peuple´ par au plus un agent. Une couche ou un
sous-environnement peut repre´senter un espace physique tel que un muse´e ou une re-
lation logique entre les agents telle que la structure organisationnelle d’une entreprise.
Une couche de l’environnement dans MMASS constitue non seulement une source de
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perception pour les agents mais aussi un support d’interaction entre les agents. En ef-
fet, dans MMASS l’interaction entre les agents se fait de fac¸on indirecte en utilisant
l’environnement comme support. L’interaction est donc inspire´e du concept de stig-
mergie que nous allons pre´senter dans le chapitre 4. Les couches de l’environnement
sont connecte´es par des interfaces spe´cifiant les informations qui peuvent eˆtre propage´es
d’un environnement a` un autre. Une particularite´ de ce mode`le est la notion de type
d’agent. Un type d’agent de´finit les capacite´s de perception, les actions et les e´tats d’un
agent appartenant a` ce type. Un agent peut interagir avec ses voisins en s’e´changeant
leurs e´tats internes, e´mettre des signaux qui sont diffuse´s dans l’environnement et qui
peuvent influencer le comportement des autres agents. Une action dans MMASS est
de´finie par trois ope´rateurs : action-condi-effect. Une action est une expression de la
forme f(x1, ...xn) ou` les xi sont des variables repre´sentant les conditions et les effets de
l’action qui indiquent comment l’e´tat de l’agent et de l’environnement changeront suite
a` l’exe´cution de l’action. MMASS a e´te´ applique´e dans divers domaines, par exemple le
syste`me d’automobile intelligent [Bandini et al., 2005].
3.3.3 Mode`le de Brahms
Brahms [Sierhuis et al., 2007] est un environnement de mode´lisation multi-agents pour
la simulation des activite´s humaines. Brahms est base´ a` la fois sur la the´orie de l’ac-
tivite´, l’action situe´e et la cognition distribue´e. Il est structure´ autour des concepts
suivants : les agents et la notion de groupe, les objets (physiques ou conceptuels), le
mode`le ge´ographique (i.e. le mode`le de l’espace physique dans lequel les agents et les
objets du syste`me simule´ sont situe´s), le mode`le de communication et la notion d’acti-
vite´ qui est le cœur de Brahms. Un aspect important dans Brahms est la repre´sentation
explicite de l’espace. Celui-ci est vu comme un espace discret constitue´ d’un ensemble de
places repre´sente´es conceptuellement par des objets spe´ciaux appele´ ≪ area ≫ organise´s
dans une hie´rarchie et relie´s par des chemins (paths). En d’autres termes, l’espace dans
Brahms peut eˆtre assimile´ a` un arbre en the´orie des graphes. Dans Brahms l’environne-
ment peut eˆtre vu comme un objet contenant un ensemble de faits repre´sentant son e´tat
a` un instant t. Les faits sont cre´e´s par les agents et les objets. A l’oppose´ des croyances
qui sont locales aux agents, les faits dans l’environnement sont accessibles a` tous les
agents. Par conse´quent, la notion de perception locale de l’agent n’est pas respecte´e.
Le mode`le d’agent consiste en une hie´rarchie de groupes d’agents. Un groupe d’agent
peut eˆtre construit en fonction de crite`res sociaux, organisationnels ou fonctionnels. Les
agents dans Brahms sont des agents BDI situe´s. La structure interne d’un agent est
caracte´rise´e par trois me´moires. Une me´moire de cadre de travail (workframe memory,
WRM), Une me´moire de cadre de pense´e (thoughtframe memory, TRM), et une me´moire
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de croyance (belief memory, BM).
La WRM contient des re`gles de production permettant de repre´senter l’action situe´e.
La premie`re partie de ces re`gles et un ensemble de conditions repre´sentant la situation
observe´e par un agent. Lorsqu’elles sont ve´rifie´es, l’agent peut exe´cuter l’activite´ se trou-
vant dans la deuxie`me partie de la re`gle, produire de nouvelles croyances ou de´tecter
de nouveaux faits dans l’environnement. Contrairement aux re`gles de production clas-
siques, l’activite´ posse`de une dure´e. La TRM contient des re`gles permettant d’infe´rer
de nouvelles croyances a` partir des e´ve´nements qui se produisent dans l’environnement.
Ces re`gles mettent a` jour de fac¸on instantane´e la BM par de nouvelles croyances. En
d’autres termes le cadre de pense´e mode´lise le de´roulement du raisonnement de l’agent.
La BM repre´sentent les croyances des agents acquises pendant l’exe´cution d’une activite´
graˆce a` la WRM et suite a` des e´ve´nements graˆce a` la TRM.
Le comportement d’un agent est mode´lise´ par des activite´s qui sont organise´es selon
l’architecture de subsomption [Brooks et Connell, 1986]. Trois types d’activite´s sont
conside´re´es : activite´ complexe, primitive, java activite´. Les activite´s complexes sont les
activite´s qui peuvent eˆtre de´compose´es en sous-activite´s. Et par conse´quent, peuvent
faire appel a` d’autres activite´s de bas niveau. Une activite´ primitive est une activite´
qui ne peut eˆtre de´compose´e, elle est assimile´e a` une ope´ration dans la the´orie de l’ac-
tivite´. Une activite´ est de´clenche´e quand les conditions de sa re´alisation contenue dans
la WRM matchent avec les croyances de l’agent. C’est a` ce moment la` qu’une dure´e est
affecte´e a` l’activite´ celle-ci n’e´tant pas sa dure´e re´elle mais une estimation. La dure´e
d’une activite´ complexe est la somme des dure´es de ses activite´s primitives et complexes
qui la composent. Une activite´ peut se trouver dans plusieurs e´tats : non-disponible, en
cours, interrompue, interrompue avec impasse, termine´e. Une activite´ est non-disponible
quand les re`gles correspondantes dans la WRM ne correspondent pas aux croyances de
l’agent, interrompue quand elle n’est plus prioritaire (l’agent a de´tecte´ une autre activite´
prioritaire), interrompue avec impasse lorsqu’elle ne peut eˆtre exe´cute´e jusqu’a` la fin,
termine´e lorsque les croyances de l’agent sont favorables a` terminaison.
3.3.4 Re´flexion
Les SMA situe´s diffe`rent des SMA classiques par le fait qu’un agent est toujours situe´
dans un contexte spatial et temporel explicitement repre´sente´. Les travaux pre´sente´s dans
cette section concre´tisent les fonctions de l’environnement que nous avons pre´sente´es
dans la section 3.1.2. En effet, dans MMASS, l’environnement est principalement un
support de coordination entre les diffe´rents agents dans le syste`me. Dans le mode`le in-
fluence/re´action, l’environnement posse`de des lois et la responsabilite´ de de´cider quelles
sont les influences des agents a` exe´cuter en fonction de ses lois. Le mode`le Brahms
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propose un SMA situe´ dans lequel les agents sont de type cognitif. Le roˆle de l’environ-
nement y est similaire a` celui de SMA plus classiques. Cependant, la particularite´ de
Brahms re´side dans sa conception de l’activite´. L’activite´ est un processus complexe qui
posse`de a` la fois un e´tat et une dure´e.
Le mode`le que nous proposons dans cette the`se se situe en continuite´ de ces travaux.
En effet, l’environnement est vu comme un support de coordination entre les agents.
L’action est vue comme un processus posse´dant un cycle de vie, c’est-a`-dire qu’elle est
caracte´rise´e par une dimension temporelle (une date de de´but, une dure´e et une date
de fin) ainsi qu’un e´tat (interrompue ou termine´e). Cependant, ces travaux ne montrent
pas comment les ressources ne´cessaires a` l’agent sont ancre´es dans son environnement
et comment un agent en extrait l’action a` re´aliser. Notre travail propose une re´ponse a`
ces questions.
3.4 Conclusion
Pre´senter un e´tat de l’art de l’approche multi-agents est incontournable lorsqu’on pro-
pose un mode`le base´ sur cette approche. Dans ce chapitre nous avons fait un tour
d’horizon des principes de base d’un syste`me multi-agents. Nous avons mis l’accent sur
l’importance de l’environnement en pre´sentant diffe´rentes de´finitions et points de vue
de diffe´rents auteurs. Ainsi, l’environnement doit eˆtre conside´re´ comme une abstraction
de premier ordre dans les SMA. D’une part, car il peut se caracte´riser par une dyna-
mique propre qui est inde´pendante des actions des agents et, d’autre part, car les actions
des agents de´pendent elles-meˆmes de son e´volution et de sa structure. L’environnement
constitue une entite´ importante dans le cadre de cette the`se vu que la question principale
que nous souhaitons traiter est comment repre´senter les actions de fac¸on situe´e ?
Dans la partie concernant la simulation multi-agents, nous avons pre´sente´ les deux
approches de gestion du temps les plus utilise´es dans les SMA. Le choix entre ces
deux approches peut avoir un impact sur la repre´sentation et la simulation de l’ac-
tion. La question de la granularite´ du pas de temps est en lien e´troit avec la granula-
rite´ de repre´sentation de l’action, et, par conse´quent, avec le niveau de pre´cision des
re´sultats que l’on souhaite observer. Aussi, le choix du pas temps de simulation n’im-
pacte pas seulement la granularite´ de repre´sentation de l’action mais aussi la granularite´
de repre´sentation de l’espace. Si l’on fait le choix d’une repre´sentation discre`te de l’es-
pace, par exemple sous forme d’une grille, la taille des cellules doit eˆtre adapte´e au pas
de temps utilise´. Concernant l’approche e´ve´nementielle, nous avons vu qu’elle peut eˆtre
imple´mente´e par ≪ ordonnancement des e´ve´nements ≫ ou ≪ analyse d’activite´ ≫. Cette
approche pre´sente plus de souplesse par rapport a` l’approche a` pas de temps constant.
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Cependant, nous e´cartons l’imple´mentation par ordonnancement d’e´ve´nements qui se
base en quelque sorte sur la planification des e´ve´nements futurs ce qui est en contradic-
tion avec la notion meˆme de l’action qu’on veut repre´senter de fac¸on situe´e.

Chapitre 4
La coordination des actions
La coordination est un me´canisme que l’on retrouve dans plusieurs situations de nos
vies. Pourtant nous sommes inconscients de l’importance de la coordination quand elle
est parfaitement accomplie. Par exemple lorsqu’on regarde un match de football, on ne
preˆte pas attention a` comment les joueurs se sont coordonne´s pour gagner. Cependant,
lorsqu’on passe des heures a` attendre un train de correspondance, on s’aperc¸oit rapi-
dement de l’utilite´ d’une bonne coordination [Malone et Crowston, 1994]. Nous avons
donc tous un sens intuitif de ce qu’est la coordination, et nous sommes tous plus ou
moins conscients qu’en pre´sence d’un groupe d’individus qui interagissent il y a ne´cessite´
de mettre en place un ensemble de me´canismes pour re´guler leurs comportements afin
d’e´viter une dynamique anarchique.
Un syste`me multi-agents est, par de´finition, constitue´ d’un ensemble d’agents qui inter-
agissent et, ce faisant, font e´merger la dynamique globale du syste`me. Comme dans la
vie de tous les jours, les agents ont besoin de se coordonner entre eux afin d’accomplir
leurs fonctions et de faire e´merger une dynamique cohe´rente du syste`me.
Par ailleurs, meˆme si nous posse´dons un sens intuitif de ce que c’est la coordination,
cela ne suffit pas pour la comprendre et trouver des solutions pour l’assurer dans un
syste`me multi-agents. Une de´finition claire et cohe´rente est alors ne´cessaire. Jennings
[Jennings, 1996] de´finit le terme coordination comme e´tant le processus par lequel un
agent raisonne sur ses actions locales et anticipe les actions des autres agents, afin d’as-
surer que la communaute´ agisse de fac¸on cohe´rente. Cette de´finition met l’accent sur un
proce´de´ de coordination base´ sur l’anticipation des actions. Pour assurer cela un agent
doit posse´der un minimum de capacite´s cognitives afin qu’il puisse anticiper les actions
des autres agents du syste`me. Cependant, comme nous allons le voir dans ce qui suit, il
existe plusieurs moyens pour assurer la coordination au sein d’un groupe d’agents, cer-
tains ne´cessitant des agents de type cognitif, d’autres pouvant eˆtre mis en œuvre avec
des agents re´actifs. Par conse´quent, nous conside´rons cette de´finition de la coordination
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comme restrictive, car elle impose un proce´de´ particulier de coordination qui n’est pas
ge´ne´rique.
Ferber [Ferber, 1995] de´finit la coordination comme e´tant ≪ les taˆches supple´mentaires
ne´cessaires a` la bonne conduite d’un groupe d’agents ≫. Ces taˆches sont qualifie´es de
≪ non productives ≫, en termes de ce que le mode`le doit produire comme re´sultats, mais
influent indirectement sur la cohe´rence des re´sultats.
Nous terminons par la de´finition de Malone et Crowston qui fait consensus au sein de la
communaute´ des syste`mes multi-agents et sur laquelle se base ce travail. La coordination
est la gestion des de´pendances entre les actions [Malone et Crowston, 1990, 1994]. Cette
de´finition permet de comprendre pourquoi les agents doivent se coordonner entre eux
car il peut exister des de´pendances entre leurs actions. Ainsi, Malone et Crowston ont
de´fini quatre types de de´pendances qu’ils nomment : ≪ producteur/consommateur ≫,
≪ partage de ressource ≫, ≪ simultane´ite´ ≫ et ≪ taˆche/ sous-taˆche ≫.
Dans ce qui suit nous allons pre´senter quatre types de de´pendance ainsi que les formes
et les me´canismes de coordination permettant de les ge´rer.
Le but de ce chapitre est donc de faire un tour d’horizon des diffe´rentes fac¸ons de
coordonner les actions au sein d’un syste`me multi-agents et de de´gager les spe´cificite´s, les
avantages et les inconve´nients de chaque me´canisme de coordination. Ceci afin de pouvoir
re´pondre a` la question : quelle forme de coordination est ade´quate pour coordonner les
actions au niveau ope´rationnel ?
4.1 Relations de de´pendances entre actions
Si la coordination est la gestion des de´pendances entre les actions, la premie`re ques-
tion qui se pose naturellement est quelles sont ces de´pendances ? L’identification des
diffe´rentes de´pendances est le premier pas vers le de´veloppement des me´canismes de
coordination. Cette section se focalise donc sur les quatre de´pendances mise en e´vidence
par Malone et Crowston [Malone et Crowston, 1994].
4.1.1 De´pendance ≪ producteur/consommateur ≫
Cette relation de´crit le cas ou` le produit d’une action d’un agent donne´ est ne´cessaire a`
l’exe´cution d’une autre action. Un exemple en lien avec les syste`mes agricoles peut eˆtre le
cas ou` l’action d’un chargement de compost dans une remorque doit ne´cessairement eˆtre
termine´e avant de proce´der a` son transport. Ainsi, cette de´pendance peut se pre´senter
sous diffe´rentes formes :
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— Il y a une contrainte d’ante´riorite´ : de´signe le cas ou` l’action du producteur doit
eˆtre comple`tement finie avant le de´but de l’action du consommateur (cf. exemple
du chargement du compost avant l’action de transport).
— Il y a une contrainte d’utilisabilite´ : de´signe le cas ou` le produit de l’action du pro-
ducteur est soumis a` des conditions pour qu’il soit utilisable par le consommateur
(il faut que le compost soit mature avant d’envisager de l’e´pandre).
4.1.2 Partage de ressources
Les actions ont besoin de ressources qui ne sont pas en quantite´ infinie. Par exemple,
c’est parce que l’espace est limite´ sur une route que les voitures ont besoin de se coordon-
ner pour circuler. Aussi, une action ne´cessite ge´ne´ralement un acteur pour l’exe´cuter.
Certaines actions ne peuvent eˆtre exe´cute´es par le meˆme acteur en meˆme temps. Il
est ne´cessaire d’adopter une strate´gie pour allouer le temps de travail des acteurs aux
diffe´rentes actions (ceci constitue un cas particulier de la de´pendance partage de res-
source connu sous le nom de ≪ de´pendance d’assignation de taˆche ≫) de fac¸on a` ce que
le syste`me produise les re´sultats attendus. Afin de ge´rer la de´pendance ≪ partage de
ressources ≫, un processus d’allocation de ressources est alors ne´cessaire pour e´viter les
situations conflictuelles (un accident ou un blocage de la circulation des voitures) ou de
favoriser certaines actions au de´triment des autres (re`gles de priorite´).
4.1.3 De´pendance de simultane´ite´
Ce type de relation illustre le cas ou` plusieurs actions doivent s’exe´cuter en meˆme temps
pour atteindre le re´sultat souhaite´. Par exemple, deux individus qui doivent de´placer
une caisse, doivent synchroniser leurs actions. La relation de simultane´ite´ concerne aussi
le cas ou` plusieurs actions sont mutuellement exclusives et par conse´quent, ne peuvent
pas eˆtre exe´cute´es en meˆme temps.
4.1.4 De´pendance taˆche/sous-taˆche
Cette de´pendance de´signe le cas ou` un ensemble d’activite´s doivent eˆtre re´alise´es afin
d’atteindre un but global. La de´composition, la se´lection et l’attribution des activite´s doit
se faire en s’assurant que les actions soient se´lectionne´es dans le bon ordre et attribue´es
aux agents posse´dant la compe´tence ne´cessaire pour les re´aliser.
Afin d’e´viter toute situation de conflit, de blocage ou tout simplement afin que l’ensemble
des agents de la socie´te´ e´volue correctement, il est indispensable de faire appel a` un
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ensemble de me´canismes de coordination permettant de ge´rer les de´pendances entre les
actions. Ainsi, la question de comment coordonner les actions a conduit les chercheurs
en SMA a` se poser deux autres questions :
— faut-il voir la coordination comme les processus de gestion des actions qu’un agent
doit entreprendre afin d’e´voluer de fac¸on harmonieuse dans sa socie´te´ ? ou
— faut-il voir la coordination comme une e´mergence de l’interaction d’un groupe
d’agents sans que ces agents soient dote´s de me´canismes sophistique´s de´die´s a`
ge´rer les de´pendances entre leurs actions ?
Les chercheurs qui ont opte´ pour le premier point de vue ont de´veloppe´ des me´canismes
de coordination dite explicite. Tandis que le deuxie`me point de vue a donne´ naissance a`
la coordination implicite (figure 4.1).
Un groupe d'agents
  en interaction
Activités dépendantes
Producteur/consommateur
Partage de ressources
Simultanéité 
Tâche/sous-tâche
Gestion des dépendances 
Planification multi-agents
Négociation
Structure organisationnelle 
Convention et engagement
Stigmergie : communication
indirecte via l'environnement
Dépendances entre les actions
Coordination
Coordination explicite
Coordination implicite
Type de dépendances 
Système multi-agents
Figure 4.1 : Les diffe´rentes formes de coordination.
4.2 Les formes de coordination
4.2.1 Coordination explicite
La coordination explicite fait re´fe´rence aux me´canismes de coordination ou` la gestion des
de´pendances entre les agents est de´crite en utilisant des protocoles, des proce´dures et des
plans [Schmidt et Simone, 1996]. Ainsi, l’architecture interne de l’agent est dote´e d’un
module de raisonnement pour expliciter comment chacun des agents implique´s dans le
syste`me contribue a` la re´alisation des buts de ce dernier. Les approches de coordination
explicites sont nombreuses, les plus privile´gie´es au sein de la communaute´ multi-agents
e´tant : la coordination par planification multi-agents, la coordination par ne´gociation,
la mise en place de structures organisationnelles, la coordination par convention et en-
gagement.
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4.2.1.1 Coordination par planification
L’approche classique de la coordination explicite est celle base´e sur la planification ou`
l’ensemble des agents doivent trouver un consensus sur l’ordre d’exe´cution de leurs ac-
tions afin d’obtenir un plan global coordonne´ ou` tous les e´ventuels conflits sont e´limine´s.
La planification se fait ge´ne´ralement en deux phases : la phase de conception et la
phase d’exe´cution du plan. Le but de la phase de conception est d’obtenir le plan glo-
bal coordonne´ tandis que la phase d’exe´cution est responsable de l’exe´cution du plan
tout en prenant en compte les changements dans l’environnement qui peuvent cre´er
d’autres relations de de´pendance. Un agent doit donc eˆtre en mesure de s’adapter pen-
dant l’exe´cution du plan aux changements dans l’environnement. Dans la litte´rature
sur la coordination par planification deux approches sont distingue´es : la planification
centralise´e et la planification distribue´e.
Coordination par planification centralise´e. La coordination dans cette approche
constitue la responsabilite´ d’un agent central appele´ ≪ coordinateur ≫, qui lors de la
re´ception des plans locaux des agents proce`de a` la de´tection des de´pendances entre les
actions (e.g. deux agents qui souhaitent utiliser la meˆme ressource en meˆme temps). De
fac¸on ge´ne´rale, pour de´tecter les de´pendances, le coordinateur e´nume`re a` partir d’un en-
semble d’e´tats initiaux et un ensemble de plans les e´tats possibles du monde qui peuvent
eˆtre atteints. L’agent coordinateur de´termine les e´tats du monde a` e´viter et inse`re des
contraintes entre les se´quences d’actions qui peuvent conduire a` des conflits. Dans [Geor-
geff, 1988], l’auteur illustre ce me´canisme de coordination par une approche ou` toutes
les interactions conflictuelles sont identifie´es et regroupe´es dans des re´gions critiques.
Dans le plan final, des commandes de communication sont inse´re´es pour synchroniser
correctement les interactions des agents.
Cette approche de planification est parfaitement adapte´e lorsque les agents ope`rent dans
un environnement peu e´volutif et que leur nombre est assez limite´. Cependant, dans un
environnement hautement dynamique, il est difficile pour l’agent coordinateur de s’as-
surer qu’entre le moment ou` les plans ont e´te´ coordonne´s et le moment de leur exe´cution
que l’environnement n’a pas e´volue´ et que ces plans sont toujours exploitables. Ainsi,
cette approche de coordination ne respecte pas la caracte´ristique fondamentale d’un
agent a` savoir son autonomie. En effet, chaque agent construit son plan localement
mais il ne peut prendre l’initiative de l’exe´cuter car le plan final doit eˆtre calcule´ par le
coordinateur central.
Coordination par planification distribue´e. Dans ce cas chaque agent est respon-
sable a` la fois d’e´tablir son propre plan et de se coordonner avec les autres agents. Une
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solution pour la coordination par la planification distribue´e est celle propose par Durfee
et Lesser [Durfee et Lesser, 1991] appele´e planification globale partielle (PGP). Cette
approche se base sur une organisation hie´rarchique des roˆles des agents. Un agent peut
jouer le roˆle de planificateur, d’agent simple ou les deux. Lorsqu’un agent construit son
plan, il l’envoie a` l’agent coordinateur situe´ au niveau supe´rieur dans la hie´rarchie. Ce
dernier re´alise la synthe`se des diffe´rents sous-plans rec¸us et identifie les buts communs
des agents sous sa responsabilite´. Pour chaque but identifie´, il cre´e un plan qu’il com-
munique aux agents concerne´s. L’agent coordinateur s’appuie sur trois strate´gies pour
l’ordonnancement local des buts afin de minimiser l’exe´cution des actions redondantes :
il privile´gie les actions qui re´alisent de fac¸on simultane´e plusieurs buts, qui requie`rent le
moins de ressources et approuvent ou re´futent la poursuite de certains buts.
Contrairement a` la planification centralise´e, la planification distribue´e est mieux adapte´e
dans un environnement dynamique. Ne´anmoins, elle partage le meˆme inconve´nient que
la planification centralise´e concernant le non respect de l’autonomie de l’agent. Aussi,
la coordination par planification en ge´ne´ral requiert un partage d’information impor-
tant entre les agents. Ceci est acceptable lorsque le syste`me est compose´ d’un nombre
limite´ d’agents mais s’ave`re complique´ lorsque le nombre d’agents est e´leve´. L’applica-
tion de cette approche ne´cessite donc des ressources informatique et de communication
importantes.
4.2.1.2 Coordination par ne´gociation
Davis et Smith [Davis et Smith, 2003] de´finissent la ne´gociation ainsi : ≪ By negotiation,
we mean a discussion in which the interested parties exchange information and come to
an agreement. For our purposes negotiation has three important components (a) there is
a two-way exchange of information, (b) each party to the negotiation evaluates the infor-
mation from its own perspective, (c) final agreement is achieved by mutual selection ≫.
La finalite´ donc de la ne´gociation est d’arriver a` un accord permettant aux agents de
poursuivre leurs buts. Elle passe ge´ne´ralement par de la communication directe entre les
ne´gociateurs et implique des processus de raisonnement permettant a` un agent d’e´valuer
une offre pour pouvoir de´cider de l’accord a` conclure. Ainsi, selon Jennings [Jennings
et al., 2001], la recherche sur la ne´gociation automatique comporte quatre e´le´ments :
le langage, le protocole de ne´gociation, l’objet de ne´gociation et le raisonnement des
agents.
— Langage de ne´gociation : la recherche dans ce cas traite les primitives utilise´es dans
l’e´change des messages entre les agents ainsi que leurs syntaxe et se´mantique.
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— Protocoles de ne´gociation : les protocoles sont l’ensemble des re`gles qui re´gissent
l’interaction entre les agents. Elles incluent l’ensemble des participants autorise´s,
les e´tats de la ne´gociation (e. g. offre accepte´e, ne´gociation ferme´e), les e´ve´nements
qui engendrent le changement de l’e´tat de la ne´gociation et les actions valides des
participants pour chaque e´tat particulier (e. g. quel message peut eˆtre envoye´
par qui, a` qui, et a` quel stade ?). Le protocole de ne´gociation le plus connu et
fre´quemment utilise´ est le Contract Net Protocol [Smith, 1980].
— Objet de la ne´gociation : repre´sente la gamme des re´sultats cible´s par la ne´gociation
(objet de l’accord). L’objet de la ne´gociation peut eˆtre singulier (e. g. un prix qui
convient aux ne´gociateurs), comme il peut inclure plusieurs parame`tres (e. g. le
prix, la qualite´ du produit).
— Le raisonnement des agents : le mode`le que l’agent utilise pour prendre des
de´cisions pendant la ne´gociation. La partie la plus importante de la prise de
de´cisions dans ce cas est la strate´gie de ne´gociation qui permet de de´terminer quelle
primitive de ne´gociation l’agent doit choisir a` un certain moment. Le processus de
de´cision revient a` re´pondre a` la question : ≪ que dois-je faire maintenant ? ≫, par
exemple enche´rir, abandonner, etc. Pour prendre une de´cision ade´quate, un agent
doit eˆtre capable de faire un raisonnement strate´gique, notamment de raisonner
en tenant compte de ce que font/de´cident les autres agents et, s’il parvient a` le
savoir ou a` le supposer, quel est le mode`le de de´cision des autres agents.
La ne´gociation est un me´canise qui s’ave`re particulie`rement inte´ressant lorsque chaque
agent posse`de ses propres objectifs qu’il doit satisfaire inde´pendamment des autres
agents. Chaque agent agit inde´pendamment des autres, la communication entre agents
n’e´tant ne´cessaire que lorsqu’un agent a besoin de se coordonner avec d’autres agents.
4.2.1.3 Structure organisationnelle
La coordination dans ce cas est inspire´e de la the´orie des organisations ou` a` chaque
agent est attribue´ un ensemble de responsabilite´s et de capacite´s de´limitant son roˆle et
son autorite´ au sein de la socie´te´ d’agents. Ainsi, le comportement de chaque agent est
contraint par son roˆle et sa relation avec les autres agents, ce qui permet de fournir a`
l’ensemble des agents du syste`me une vue a priori sur les actions des autres agents et
par conse´quent re´duire l’incertitude locale d’un agent sur le comportement des autres.
Il en re´sulte qu’un agent est capable d’adopter un comportement en e´vitant tout conflit
et en ade´quation avec l’objectif du syste`me [Jennings, 1996]. Il est ge´ne´ralement re-
connu qu’aucune structure organisationnelle n’est approprie´e a` toutes les circonstances.
Par conse´quent, lorsqu’une situation e´volue, l’organisation devrait se remettre en cause
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pour voir s’il est toujours inte´ressant de rester dans l’e´tat ou de se restructurer afin de
s’adapter a` la dynamique de l’environnement.
Les diffe´rents me´canismes de la coordination explicite ne sont pas mutuellement ex-
clusifs dans le sens ou`, ge´ne´ralement, ces me´canismes sont combine´s dans un syste`me
multi-agents. Le principal inconve´nient de ces me´canismes de coordination est l’aspect
adaptatif des agents dans un environnement dynamique qui s’ave`re complique´. Concevoir
des agents dote´s d’une grande capacite´ d’adaptation a e´te´ une des pre´occupations qui
a conduit une partie de la communaute´ des syste`mes multi-agents a` se diriger vers des
me´canismes de coordination implicite qui s’inspirent principalement des comportements
observe´s sur les insectes sociaux (cf. le concept de stigmergie, §4.2.2.1).
4.2.2 Coordination implicite
Coordonner implicitement les agents signifie que toute interaction entre eux passe prin-
cipalement par l’environnement. L’inspiration principale de cette forme de coordination,
connue sous le nom de ≪ stigmergie ≫, vient des travaux de l’entomologiste franc¸ais
[Grasse´, 1959], qui portait sur l’e´tude des comportements des insectes sociaux.
4.2.2.1 Le concept de stigmergie
Le terme stigmergie (de´rive´ du mot Grec ≪ stigma ≫ qui signifie ≪ signe ≫ et le mot
≪ ergon ≫ qui signifie ≪ travail ≫) a e´te´ introduit par Grasse´ [Grasse´, 1959] pour de´crire
une forme de coordination induite par la modification locale de leur environnement
par les acteurs. Les travaux de Grasse´ sur le comportement des insectes sociaux plus
pre´cise´ment sur deux espe`ces de termites : Bellicositermes natalensis et Cubitermes sp
ont montre´ que ces insectes accomplissent parfaitement leurs taˆches et se coordonnent
sans faire appel a` une communication directe ou a` une re´gulation centrale de leurs
comportements. Les termites utilisent leur environnement comme guide de leurs actions
futures et comme support permettant de s’informer mutuellement sur les actions
passe´es. Ainsi, Grasse´ [Grasse´, 1959] postule que : ≪ la coordination des taˆches, la
re´gulation des constructions ne de´pendent pas directement des ouvriers, mais des
constructions elles-meˆmes. L’ouvrier ne dirige pas son travail, il est guide´ par lui ≫.
En effet, bien que le comportement des insectes semble merveilleusement organise´ et
coordonne´, chaque insecte agit localement et semble poursuivre un agenda spe´cifiant
le cours de toutes ses actions sans eˆtre conscient de la pre´sence de ses conge´ne`res
[Theraulaz et Bonabeau, 1999].
La construction du nid chez les termites est l’un des premiers exemples donne´s par
Grasse´ pour introduire son concept. La construction du nid passe par deux phases
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[Dorigo et al., 2000, Deneubourg, 1977] : la phase d’incoordination et la phase de
coordination. Lors de la phase d’incoordination, les termites de´posent de fac¸on ale´atoire
des boulettes de terre impre´gne´es par des phe´romones. Cette phase persiste jusqu’a`
ce qu’un des de´poˆts atteigne une taille critique, ce qui constitue la condition pour le
de´clenchement de la phase de coordination. L’existence des boulettes de terre stimule
les termites se trouvant a` proximite´ pour accumuler plus de mate´riel, ce qui permet
d’e´largir la porte´e d’attraction des phe´romones puisque plus la taille du de´poˆt augmente
plus l’intensite´ des phe´romones augmente. A la fin de cette phase les piliers du nid
e´mergent si le nombre de termites participants a` l’activite´ de construction des piliers
est suffisamment grand. Dans le cas contraire, les phe´romones s’e´vaporent entre deux
passages successifs des termites, ce qui me`ne a` un comportement non coordonne´ et a` la
non construction des piliers.
Un autre exemple typique de la coordination par stigmergie est celui du processus de
recherche de nourriture dans les colonies de fourmis [Deneubourg et Goss, 1989, Dorigo
et al., 1996]. Lors du processus de recherche, les fourmis explorent ale´atoirement l’en-
vironnement autour de leur nid tout en de´posant des phe´romones. Lorsqu’une fourmi
trouve une source de nourriture, elle retourne au nid en empruntant le chemin de´ja` trace´
par ses propres phe´romones tout en les renforc¸ant (de´poˆt de nouvelles phe´romones). Ces
phe´romones e´tant attractives, elles vont inciter d’autres fourmis dans le voisinage a` suivre
le chemin vers la nourriture. Celles-ci le renforceront a` leur tour par le de´poˆt d’autres
phe´romones. La stabilite´ des chemins e´tablis entre le nid et la source de nourriture par
les fourmis, de´pend de leur fre´quence d’emprunt par les fourmis. Un chemin disparait
au fil du temps quand il n’est plus emprunte´ par les fourmis du fait de l’e´vaporation des
phe´romones. Un aspect important observe´ dans les comportements de fourmis est leurs
capacite´s a` s’adapter a` l’e´volution de l’environnement. En effet, si un obstacle s’installe
au milieu d’un chemin de´ja` trace´ les fourmis vont rapidement cre´er d’autres chemins
menant a` la nourriture en contournant l’obstacle.
Ces deux exemples illustrent deux formes de stigmergie : la stigmergie sema-tectonique
et la stigmergie base´e sur les traces [Parunak, 2006]. La premie`re forme de stigmergie est
celle ou` l’action d’un acteur entraˆıne un changement physique dans les caracte´ristiques
de l’environnement, tel que l’e´mergence des piliers chez les termites. La deuxie`me forme
est celle ou` les acteurs de´posent des marques ve´hiculant des informations mais qui ne
modifient pas vraiment l’environnement dans ses caracte´ristiques physiques, tel que le
de´poˆt de phe´romones par les fourmis.
Nous pouvons de´ja` remarquer un ensemble de proprie´te´s cle´s de ce concept de stigmer-
gie. Tout d’abord le roˆle de l’environnement ne se re´sume pas a` eˆtre un support passif
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des interactions des acteurs mais plutoˆt un me´diateur et un re´gulateur de leurs interac-
tions. Par conse´quent, chaque acteur interagit seulement avec son environnement local
et n’influence qu’une partie limite´e de cet environnement. Enfin, les changements dans
l’environnement se limitent a` des e´le´ments bien de´finis tels que les phe´romones ou les
piliers qui sont porteurs de la logique qu’un insecte doit suivre pour faire e´merger la
dynamique globale.
Dans le contexte de l’informatique en ge´ne´ral et dans le domaine des syste`me multi-
agents en particulier, la stigmergie a e´te´ largement utilise´e comme une technique pour
la re´solution de proble`mes complexes [Drogoul, 1993], la coordination [Parunak et al.,
2005], la conception et l’optimisation de syste`mes [Dorigo et al., 1996]. La principale
motivation pour ce concept est la ne´cessite´ d’avoir des syste`mes robustes et fiables lorsque
l’environnement s’ave`re complexe et impre´visible. Ainsi, l’utilisation de ce concept a
donne´ naissance a` deux mode`les : le mode`le de phe´romone digitale et le mode`le de
coordination par artefact.
Mode`le de phe´romone digitale. Inspire´ du concept de stigmergie un mode`le de
phe´romone digitale (connue aussi sous le nom de phe´romone synthe´tique) a e´merge´
[Parunak et al., 2005]. Ce mode`le comporte les quatre e´le´ments suivants :
— la phe´romone comme un support d’information, utilise´ pour cre´er un champ de
dissipation ;
— un environnement spatial pour localiser et propager les phe´romones ;
— les agents repre´sentant les acteurs du monde re´el ;
— une architecture d’agents qui subordonne les informations perc¸ues au niveau des
phe´romones a` des actions pour re´pondre a` ces informations.
Les phe´romones constituent des structures de donne´es qui portent des informations
contextuelles. Par leur propagation dans l’environnement elles vont permettre aux agents
les percevant d’agir localement mais d’une fac¸on qui re´ponde implicitement a` la situa-
tion globale dans le mode`le. Le me´canisme d’e´vaporation permet inversement de faire
disparaitre des informations obsole`tes et donc d’e´viter aux agents d’avoir un comporte-
ment qui ne corresponde pas a` la situation courante. Notons que cette dynamique est
une alternative innovante des syste`mes traditionnels de maintien de ve´rite´ ou` une base
de connaissances est utilise´e pour garder la trace de toutes les connaissances conside´re´es
comme vraies jusqu’a` ce qu’il y ait une raison prouvant le contraire. Ceci engendre
ge´ne´ralement un temps de calcul e´leve´.
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L’essence de la coordination base´e sur la stigmergie consiste donc a` de´velopper la dyna-
mique des phe´romones c’est-a`-dire les algorithmes lie´es a` leur propagation dans l’envi-
ronnement et a` leur e´vaporation.
Mode`le d’artefact de coordination. Le concept d’artefact de coordination a e´te´
introduit dans [Omicini et al., 2004, Ricci et al., 2006] et trouve son inspiration a` la
fois dans le concept de stigmergie et la the´orie de l’activite´. Les mode`les de coordination
base´s sur les phe´romones digitales conside`rent ge´ne´ralement la famille des agents re´actifs.
Le concept d’artefact de coordination a e´te´ introduit afin de prendre en compte tout type
d’agent.
Les artefacts de coordination peuvent eˆtre vus comme des entite´s particulie`res qui sont
utilise´es pour cre´er un environnement de travail commun a` l’ensemble des agents du
syste`me dont le roˆle est de fournir des services de coordination dans un SMA. Une
analogie peut eˆtre trouve´e dans le monde re´el, par exemple les signaux routiers, les
cartes ge´ographiques, les tableaux, etc. Ainsi, un artefact de coordination posse`de les
caracte´ristiques suivantes :
— une interface d’usage : de´finit l’ensemble des ope´rations qu’un agent peut exe´cuter
pour exploiter l’artefact ;
— les instructions ope´ratoires : de´crivent comment l’artefact peut eˆtre utilise´ ;
pre´cise´ment elles spe´cifient le protocole d’usage ;
— le comportement de l’artefact : spe´cifie les aspects internes d’un artefact, i.e. com-
ment l’artefact est imple´mente´ afin de fournir ses services.
Par ailleurs, meˆme si les auteurs des travaux sur les artefacts de coordination ont fourni
un cadre unifie´ pour repre´senter des interactions indirectes, l’ide´e de l’utilisation d’ar-
tefacts n’est pas nouvelle. Nous trouvons dans la litte´rature plusieurs travaux dans ce
sens tel que le ≪ tableau noir ≫ (blackboard) [Corkill, 1991] qui constitue une sorte de
me´moire partage´e entre un ensemble d’agents. Par exemple, dans les SMA utilisant un
tableau noir, les agents peuvent e´crire des messages, mettre a` jour des re´sultats partiels
de leurs actions et lire des informations sur les autres agents. Nous pouvons aussi citer les
mode`les base´s sur le concept d’espace de tuples (tuples space) introduit dans le langage
Linda [Gelernter, 1985].
4.2.2.2 Travaux ante´rieurs
La stigmergie en optimisation : l’observation des colonies de fourmis a e´te´ la
source d’inspiration de nombreux algorithmes d’optimisation connus sous le nom
≪ d’optimisation par colonies de fourmis ≫ (Ant Colony Optimisation-ACO). Ces
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algorithmes visent a` re´soudre les proble`mes apparente´s au proble`me du voyageur de
commerce. Ce dernier consiste a` trouver le chemin le plus court permettant de visiter
un ensemble de villes sans repasser par la meˆme ville deux fois. Ant System [Dorigo
et al., 1996] constitue le premier algorithme base´ sur les colonies de fourmis. Dans cet
algorithme les fourmis repre´sentent les agents qui se de´placent d’une ville a` l’autre tout
en de´posant des traces sur leur chemin comme la me´taphore des phe´romones. Un agent
choisit de visiter une ville en fonction d’une probabilite´ proportionnelle a` l’intensite´ des
traces perc¸ues qui prend en conside´ration la distance entre les villes. Afin d’e´viter a` un
agent de visiter une ville deux fois, une me´moire de recherche tabou lui est attribue´e ce
qui lui permet de construire une solution admissible. D’autres variantes ame´liore´es de
cet algorithme ont e´te´ propose´es comme par exemple Ant-Q [Dorigo et Gambardella,
1996] et Ant Colony System (ACS) [Dorigo et Gambardella, 1997].
La stigmergie en syste`me multi-agents
Stigmergie dans un e´cosyste`me synthe´tique : [Bru¨ckner, 2000], conside`re un e´cosyste`me
synthe´tique dans lequel un ensemble d’agents controˆle des entite´s physiques dans le
monde re´el et en meˆme temps interagit dans un environnement logiciel. L’interaction
dans l’environnement logiciel se fait via l’infrastructure de phe´romone. Cette infrastruc-
ture mode´lise un espace discret qui comprend un ensemble fini de places, et une topologie
reliant l’ensemble des places. Un agent est caracte´rise´ par la place qu’il occupe a` un ins-
tant donne´ dans le syste`me (sa localisation). Les places voisines sont relie´es entre elles
par un ensemble de liens bidirectionnels, descendant et ascendant. L’infrastructure de
phe´romones mode´lise ainsi un ensemble fini de phe´romones. Une trace de phe´romone est
une spe´cification d’un objet logiciel qui comprend un seuil d’intensite´ et d’autres donne´es
tel que le sens de propagation. L’infrastructure de phe´romone manipule l’intensite´ de
chaque phe´romone dans une place comme suit :
— agre´gation : sur la base d’une demande d’un agent, l’intensite´ de la phe´romone est
mise a` jour par la valeur spe´cifie´e par l’agent.
— propagation : lorsque l’intensite´ de la phe´romone dans une place p est mise a` jour
a` la demande d’un agent, la nouvelle valeur de l’intensite´ sera propage´e aux voisins
de p dans la direction de propagation de la phe´romone (descendant ou ascendant)
d’une fac¸on de´croissante. C’est-a`-dire plus on s’e´loigne de la place p, plus l’intensite´
de la phe´romone diminue.
— e´vaporation : l’intensite´ d’une phe´romone est de´cre´mente´e a` chaque pas de temps
tant qu’il n’y a pas de mise a` jour demande´e par un agent.
Stigmergie dans un syste`me de pilotage de production : [Hadeli et al., 2004], utilisent
aussi le concept de stigmergie dans un syste`me multi-agents pour le pilotage d’un syste`me
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de production. Les auteurs de´fissent trois concepts permettant de mettre en œuvre le pro-
cessus stigmergique : les agents fourmis artificiels, les phe´romones qui sont des structures
de donne´es portant des informations, et l’environnement de dissipation. L’environne-
ment de dissipation est un ensemble de localisation ou` les traces de phe´romones peuvent
re´sider. Le syste`me de pilotage de production est repre´sente´ par 3 types d’agents : les
agents commande, les agents ressource et les agents produit. A chaque agent ressource
correspond une localisation dans l’environnement de dissipation. Ainsi, L’agent com-
mande a pour but d’acheminer son produit vers la ressource la plus proche qui peut le
traiter. Pour cela il de´pose une trace de phe´romone qui va eˆtre propage´e a` travers l’en-
vironnement de dissipation par des agents fourmi-commande. Ces derniers vont mettre
a` jour les traces de phe´romones qui se trouvent dans des points spe´cifiques dans l’en-
vironnement de dissipation. L’agent ressource collecte les intentions de tous les agents
commande, il e´tablit un calendrier dans lequel il spe´cifie les dates de traitement de
chaque demande des agents commande. Il propage a` nouveau cette information dans
l’environnement de dissipation par des agents fourmis ressource. Dans leurs mode`les les
auteurs de´finissent donc deux phases pour la propagation de phe´romones : phase des-
cendante et phase ascendante. Dans la phase descendante, les agents fourmis-commande
mettent a` jour les phe´romones dans l’environnement de dissipation qui exprime l’inten-
tion d’un agent commande d’utiliser une ressource. Dans la phase ascendante, les agents
fourmis ressources mettent a` jours les phe´romones pour exprimer le calendrier des agents
ressources pour le traitement des diffe´rentes demandes provenant des agents commande.
4.2.2.3 Proprie´te´s de la coordination implicite
Un certain nombre de proprie´te´s qui diffe´rencient la coordination implicite des
me´canismes de coordination explicite peuvent eˆtre identifie´es :
— planification ou anticipation : l’agent a besoin seulement de connaitre son e´tat
local, la prochaine action a` accomplir ou le but a` re´soudre n’est pas ne´cessaire
pour son action actuelle ;
— me´moire : les agents n’ont ge´ne´ralement pas besoin de garder l’historique de leurs
activite´s pre´ce´dentes. Toutes les informations sont disponibles dans leur environ-
nement local ;
— connaissance mutuelle : chaque agent e´volue de fac¸on inde´pendante, il n’a pas
besoin de connaˆıtre les autres agents de la socie´te´ ni leurs actions ;
— ordonnancement intuitif : chaque action ne peut eˆtre de´clenche´e tant que ses condi-
tions de re´alisation ne sont pas ve´rifie´es. Par conse´quent, les actions sont exe´cute´es
dans un ordre permettant d’aboutir a` un re´sultat satisfaisant ;
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— division des taˆches : chaque agent effectue uniquement les actions pour lesquelles
il a la compe´tence requise ;
— engagement : un agent n’a besoin de manifester aucun engagement pour une action
future vu qu’il agit seulement en fonction des contraintes locales du moment.
4.3 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ les deux formes de coordination connues dans
la litte´rature : coordination explicite et coordination implicite. Dans la coordination
explicite les me´canismes pre´sente´s sont principalement centre´s sur l’agent, c’est-a`-dire :
comment chaque agent doit proce´der pour se coordonner avec les autres agents ? L’accent
est mis plus pre´cise´ment, sur la phase de de´libe´ration. Dans la coordination implicite,
l’agent n’est pas le centre mais c’est l’environnement qui est central. Comment peut-
on be´ne´ficier de ce support commun a` tous les agents pour assurer leurs e´volutions
individuelles d’une fac¸on globalement cohe´rente ? Notons que la coordination base´e sur
la stigmergie peut eˆtre combine´e avec une forme de coordination explicite comme dans
les travaux de [Hadeli et al., 2004], du fait que la stigmergie touche a` la propagation des
informations dans l’environnement et non pas a` l’architecture interne des agents. Il est
alors tout a` fait possible d’avoir des agents engage´s dans un processus de ne´gociation et
utilisant un processus stigmergique pour ve´hiculer les offres entre eux.
Deuxie`me partie
Repre´sentation de l’action
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Chapitre 5
Positionnement
Nous avons pre´sente´ dans la premie`re partie de ce manuscrit un ensemble de the´ories et
de concepts que nous avons juge´ pertinents pour la compre´hension et la mode´lisation de
l’action au niveau ope´rationnel a` l’e´chelle individuelle et collective. Dans ce chapitre nous
allons pre´senter notre positionnement par rapport a` ces the´ories et concepts. Pre´cise´ment
il s’agit de re´pondre aux questions suivantes :
— Quelle the´orie de l’action (planifie´e, situe´e) est ade´quate pour la repre´sentation de
l’action au niveau ope´rationnel ?
— Pourquoi se baser sur le concept d’affordance pour repre´senter l’action situe´e ?
Comment sont vues les affordances dans ce travail ?
— Quelle forme de coordination (explicite ou implicite) est approprie´e pour la coor-
dination des actions du niveau ope´rationnel ?
5.1 Quelle the´orie adopter ?
Dans les chapitres pre´ce´dents nous avons manifeste´ notre inte´reˆt pour une mode´lisation
situe´e de l’action. Le but de cette section est de clarifier ce positionnement. En premier
lieu nous allons argumenter notre choix par rapport aux domaines d’application des
syste`mes agricoles, en second lieu, dans le contexte des SMA. Nous finirons cette section
par une pre´sentation du formalisme de repre´sentation de l’action de [Guerrin, 2009]
qui constitue le point de de´part de notre mode`le suivie d’une discussion concernant ce
formalisme.
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5.1.1 Action situe´e versus action planifie´e dans les syste`mes agricoles
Le point de de´part a e´te´ d’analyser les mode`les d’action existants dans les syste`mes de
productions agricoles. Ces mode`les d’action ont largement e´te´ inspire´s des ide´es que Her-
bert Simon a de´veloppe´es a` propos de l’organisation et de la gestion des administrations
[Simon, 2004]. Ils sont base´s sur l’e´tude et la reconstruction des situations de de´cision
dans lesquelles l’acteur peut se trouver. Une action est ainsi vue comme un processus
intentionnel permettant d’atteindre un objectif par l’interme´diaire d’une allocation per-
tinente de ressources [Guerrin, 2001].
Ainsi, le sche´ma ge´ne´ral d’un syste`me de production agricole dans ces mode`les, le
conside`re comme la combinaison d’au moins deux sous-syste`mes [Keating et McCown,
2001] : le syste`me de production (ou syste`me biophysique) et le syste`me de gestion (ou
syste`me de´cisionnel).
Le syste`me de production. Formalise la structure globale de l’exploitation. Il est
compose´ des entite´s biophysiques posse´dant leurs propres processus d’e´volution (e.g. le
de´veloppement des plantes, la production animale, etc.) [Martin et al., 2008]. L’e´volution
de ce syste`me peut eˆtre influence´e entre autres, par le syste`me de´cisionnel que nous allons
pre´senter dans le paragraphe suivant.
Le syste`me de´cisionnel. Ce syste`me est responsable de la gestion des pratiques
agricoles. Il reproduit principalement la taˆche de prise de de´cision que l’acteur est cense´
accomplir tous les jours [Cros et al., 2001]. Ce syste`me est compose´ a` son tour d’au
moins deux sous-syste`mes : le manageur et le syste`me ope´rant [Martin-Clouaire et
Rellier, 2009].
— Le manageur : Ce syste`me a la responsabilite´ de re´aliser l’objectif global du
syste`me de production. Il dispose ge´ne´ralement d’une strate´gie de gestion qui
controˆle le syste`me ope´rant qui lui-meˆme va agir sur le syste`me biophysique
[Vayssie`res et al., 2007]. Cette strate´gie est construite sur la base des expe´riences
des acteurs et repre´sente´e par un plan ainsi que de contraintes d’exe´cution des
actions. Le plan peut eˆtre construit manuellement et utilise´ directement dans le
mode`le ou bien il peut faire l’objet d’une ge´ne´ration automatise´e. Un exemple d’ins-
tructions ge´ne´re´es par le manageur est la spe´cification de l’ensemble des prairies
qui seront utilise´es dans un cycle de paˆturage tournant [Cros et al., 2001].
— Le syste`me ope´rant : Son roˆle est d’exe´cuter les instructions donne´es par le mana-
geur. Il est responsable de l’allocation de ressources ne´cessaires aux actions ainsi
qu’au controˆle de la faisabilite´ des actions indique´es par le manageur dans la si-
tuation courante (c’est-a`-dire par rapport a` l’e´tat observe´ du syste`me biophysique
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et de l’environnement exte´rieur)[Cros et al., 2004].
En re´sume´, le manager est responsable de la ge´ne´ration des plans d’action ainsi que
de leurs contraintes d’exe´cution et le syste`me ope´rant est responsable de l’exe´cution
des actions dans le cas ou` les contraintes de re´alisation sont ve´rifie´es et que les res-
sources ne´cessaires sont disponibles. Le syste`me biophysique est celui qui subit
l’ensemble de ces actions et fournit leurs effets.
Bien que les mode`les base´s sur la planification tels que ceux pre´sente´s ont fait l’objet
de plusieurs applications avec succe`s tels que SEPATOU [Cros et al., 2004] nous avons
choisi de nous e´loigner de cette vision de l’action caracte´rise´e comme rationnelle (base´e
sur la vision planifie´e) pour plusieurs raisons :
— Du fait que l’e´le´ment cle´ dans ces mode`les est la strate´gie globale (formalise´e par le
plan), toute action ve´rifie´e et valide´e par le syste`me ope´rant re´sulte d’un processus
de raisonnement a priori. Il est donc difficile de prendre en compte les actions qui
peuvent se pre´senter spontane´ment a` l’acteur dans une situation donne´e et qui ne
sont pas pre´vues dans le plan ou indique´es par le syste`me manageur. Ceci requiert
la remise en cause de la strate´gie globale du manageur (le plan) et, par conse´quent,
de le recalculer a` chaque fois qu’une situation non prise en compte a` l’avance
se pre´sente. Par conse´quent, l’aspect adaptatif de l’acteur a` son environnement
est difficilement pris en compte par ces mode`les. L’environnement exte´rieur et le
syste`me biophysique sont conside´re´s comme de simples sources d’information qui
vont alimenter le syste`me manager pour mettre a` jour sa strate´gie.
— La deuxie`me raison tient a` la complexite´ de la construction meˆme du plan d’actions.
En effet, certains agriculteurs sont assez instinctifs et ne disposent ge´ne´ralement
pas d’un plan a` un horizon long mais plutoˆt ils ope`rent a` un horizon court, une
semaine par exemple, et en fonction de nombreux crite`res et pre´fe´rences qui leur
sont propres [Vayssie`res et al., 2007]. Il en re´sulte qu’il est difficile de construire
des plans d’actions sur la base de connaissances et de pratiques ge´ne´riques. Il
existe ainsi des situations ou` les agriculteurs se basent pour leurs actions sur
l’observation quotidienne de l’e´tat de l’exploitation et d’autres ou` ils planifient.
Dans [Vayssie`res et al., 2007], les auteurs donnent l’exemple du de´clenchement
de l’action de re´colte de canne a` sucre qui est planifie´e a` l’avance avec les usi-
niers, alors que la re´colte du fourrage repose sur l’observation de la hauteur de
l’herbe. Mais au-dela` de ces principes ge´ne´raux les dates peuvent varier selon des
ale´as notamment climatiques. Aussi, le caracte`re dynamique de ces syste`mes peut
rendre la construction et la re´e´valuation du plan complexe. Par exemple, certaines
exploitations se trouvant dans les hauts de l’ile de La Re´union sont expose´es a`
des conditions climatiques instables. La saison des pluies s’e´tend sur une pe´riode
d’environ 8 mois. Les agriculteurs sont sous la contrainte de la pluviome´trie. Les
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pluies favorisent la croissance des mauvaises herbes dans les champs et les possi-
bilite´s de re´colte sont tre`s limite´es. Il en re´sulte que les agriculteurs ne peuvent
pas de´finir les dates d’ensilage de fourrage a priori car elles sont contraintes par la
pluie. Ceci engendre ge´ne´ralement un e´cart entre les actions dans la re´alite´ et les
actions simule´es selon un plan. Ainsi, Richards [Richards, 1989] a souligne´ l’im-
portance d’analyser les syste`mes agricoles comme e´tant influence´s principalement
par le contexte social et e´cologique. Les agriculteurs font ainsi souvent appel a`
leurs capacite´s d’improvisation impose´es par les contraintes du moment.
— La troisie`me raison tient au niveau de re´alisme de ces mode`les. Pour expliquer ce
point, nous nous sommes base´s sur des travaux ante´rieurs des membres de CIRAD,
qui ont porte´ sur une confrontation entre deux mode`les de repre´sentation de l’ac-
tion dans les syste`mes agricoles. Le premier est base´ sur l’action planifie´e tandis que
le deuxie`me est base´ sur l’action situe´e. Dans [Vayssie`res et al., 2007], un mode`le
d’action qui tend a` eˆtre situe´ a e´te´ construit sur la base de connaissances acquises
par l’interme´diaire d’un ensemble d’enqueˆtes re´alise´es dans un ensemble d’exploi-
tations d’e´levage laitier a` l’ˆıle de La Re´union. Ce mode`le d’action est base´ sur un
ensemble de re`gles de gestion ope´rationnelles. Ces dernie`res ont e´te´ formule´es et re-
groupe´es en trois types : re`gles de de´clenchement (e.g. alarmes), re`gles de faisabilite´
(e.g. choix d’action sous conditions de pre´fe´rences) et re`gles de caracte´risation (e.g.
quantification de l’effet des actions en termes de flux). L’ensemble de ces re`gles ont
fait l’objet d’une traduction en un ensemble de fonctions mathe´matiques tire´es du
formalisme de repre´sentation de l’action pre´sente´ dans [Guerrin, 2007, 2009] et
d’une imple´mentation informatique avec la plateforme de simulation Vensim. Ce
mode`le d’action a e´te´ confronte´ a` un mode`le d’action base´ sur un plan en com-
parant les deux approches avec les actions effectives observe´es dans le cadre des
visites bimensuelles aux exploitations agricoles e´tudie´es. La comparaison a porte´
d’une part, sur les dates de de´but d’actions d’ensilage et leurs de´marrages dans la
re´alite´, d’autre part, sur les quantite´s d’aliments distribue´es aux vaches simule´es
et dans la re´alite´. Les re´sultats pre´sente´s ont montre´ que le taux d’erreur est plus
important dans le cas d’une simulation des pratiques agricoles base´e sur un plan
compare´e a` celle base´e sur un mode`le d’action situe´e [Vayssie`res et al., 2007].
Enfin, nous postulons que ces mode`les souffrent d’un manque de repre´sentation de l’in-
teraction entre acteur et environnement de fac¸on explicite. Les actions ne doivent pas
eˆtre cause´es seulement par un plan et ve´rifie´es au niveau du syste`me ope´rant pour
connaitre leur faisabilite´ mais elles doivent eˆtre vues comme la conse´quence de l’inter-
action acteur/environnement. En d’autres termes, si le niveau strate´gique (repre´sente´
au niveau du syste`me de´cisionnel) est ne´cessaire pour la repre´sentation des principes de
gestion technique que les acteurs sont cense´s envisager pour leurs exploitations, le niveau
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ope´rationnel doit non seulement se plier a` ces techniques de gestion mais aussi prendre
en compte le caracte`re instinctif, spontane´ des acteurs [Guerrin, 2007]. Par conse´quent,
l’environnement externe et le syste`me biophysique ne doivent pas eˆtre vus comme des
e´le´ments passifs du syste`me mais des e´le´ments qui participent par les possibilite´s d’ac-
tion qu’ils offrent a` la de´termination des actions qui doivent eˆtre re´alise´es a` un moment
donne´. La responsabilite´ de l’acteur ne se re´sume pas a` de´cider a priori de la succession
d’actions a` re´aliser mais surtout a` s’adapter a` ce que l’environnement lui indique comme
actions possibles.
Ces raisons nous ont amene´ a` revoir la conception de l’action classique pour nous posi-
tionner dans la vision situe´e de l’action. Nous faisons l’hypothe`se que l’action au niveau
ope´rationnel est principalement un processus qui e´merge de l’interaction acteur/envi-
ronnement.
5.1.2 Action situe´e dans le contexte des SMA
Le pre´sent travail se situe dans la classe des SMA situe´s. Un des aspects cle´ qui ca-
racte´risent les SMA situe´s est la place qu’occupe l’environnement dans la conception du
mode`le. Nous avons vu dans le chapitre 3 que l’environnement est conside´re´ par Weyns
[Weyns et al., 2007] comme une abstraction de premie`re classe. Plusieurs fonctions lui
sont attribue´es : structuration des entite´s du syste`me, gestion de l’acce`s aux ressources,
de´finition des re`gles d’e´volution de sa dynamique propre, support de communication et
de coordination entre les agents. Concevoir l’environnement ainsi peut pallier de nom-
breuses difficulte´s qui existaient auparavant dans les SMA telles que les proble`mes lie´s a`
la simultane´ite´ des actions et la complexite´ des agents seuls de´tenteurs de l’intelligence.
Cependant, une des difficulte´s qui reste d’actualite´, en lien avec les agents re´actifs comme
cela a e´te´ souligne´ par Wooldridge [Wooldridge, 1999], est la difficulte´ de construction
d’agents re´actifs capables d’assurer un grand nombre de fonctions tout en ne disposant ni
de me´moire ni de capacite´s cognitives. Pour cela il faudrait qu’ils disposent d’un grand
nombre de connaissances dans leur environnement local. Ceci nous donne de´ja` l’ide´e
de la solution a` mettre en œuvre pour pallier cet inconve´nient. Cependant, dire que
l’environnement doit comporter toute les connaissances ne suffit pas pour rester dans
la logique des agents re´actifs. La connaissance situe´e dans l’environnement doit eˆtre
fournie sous une forme qui soit compre´hensible par l’agent la percevant et directement
exploitable pour la se´lection de l’action de fac¸on que tout processus de repre´sentation
ou d’interpre´tation des informations perc¸ues soit e´vite´. De cette fac¸on, il sera possible
de construire des agents simples (sans me´moire ni me´canisme cognitif complexe puisque
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toute les connaissances sont dans l’environnement) capables d’accomplir un nombre im-
portant de fonctions. Ainsi, afin de mettre en œuvre une telle solution, nous nous sommes
oriente´s vers le concept d’ ≪ affordance ≫ (cf. chapitre 2).
5.1.3 Repre´sentation de l’action selon Guerrin [Guerrin, 2009]
Comme nous l’avons pre´cise´ dans l’introduction de ce manuscrit, la repre´sentation de
l’action situe´e a de´ja` e´te´ traite´e par [Guerrin, 2007, 2009] et a fait l’objet d’un formalisme
mathe´matique qui prend en compte la dimension temporelle et la notion de situation
de l’action. Ce formalisme constitue le point de de´part du mode`le de repre´sentation de
l’action que nous proposons. Dans ce paragraphe nous pre´sentons de fac¸on concise ce
formalisme dont certains points ont e´te´ repris et de´veloppe´s dans le mode`le que nous
proposons. Ce cadre de repre´sentation de l’action propose une ontologie ≪ Action-Flux-
Stock ≫ base´e sur ces trois notions. Les stocks repre´sentent les unite´s productives telles
que les parcelles, les ateliers d’e´levages, etc. L’e´volution de ces stocks est sujette a` des flux
entrants et des flux sortants (figure 5.1). L’auteur distingue deux types de flux : les flux
biophysiques et les flux agissables. Les flux biophysiques sont cause´s ge´ne´ralement par
des phe´nome`nes naturels et existent en l’absence d’action humaine. Les flux agissables
sont ceux cause´s et controˆle´s par les actions humaines (e.g. re´colte, vidange de stock, etc).
Les actions humaines qui controˆlent les flux agissables sont sujettes a` un ensemble de
conditions qui sont de´finies selon des e´ve´nements et des e´tats des processus observe´s dans
le syste`me (e.g. processus biophysique ou autres, y compris d’autres actions). Un syste`me
agricole est donc vu comme l’interaction d’un ensemble de telles unite´s productives dont
l’e´volution est contrainte par les flux biophysiques, dote´s d’une relative autonomie, et
les flux agissables, engendre´s par les actions humaines.
Figure 5.1 : Repre´sentation conceptuelle d’une unite´ de production dans les syste`mes agri-
coles selon l’ontologie ≪ Action-Flux-Stock ≫ [Guerrin, 2009].
Chapitre 5. Positionnement 85
Ainsi, le formalisme aborde la repre´sentation de l’action en prenant en compte sa di-
mension temporelle ; il a e´te´ imple´mente´ sous la plateforme de simulation Vensim, base´e
sur la Dynamique des syste`mes.
Repre´sentation de l’e´tat de l’action. L’action est repre´sente´e par une fonction
binaire du temps qui prend la valeur 0 (vrai) ou 1 (faux) en fonction d’un ensemble de
conditions qui repre´sentent la situation dans laquelle l’action peut s’exe´cuter, c’est-a`-dire
se de´clencher ou se poursuivre.
SA(t) =


1 si CA(t)
0 sinon
(5.1)
CA(t), est une proposition logique fonction du temps qui repre´sente une conjonction
de conditions d’exe´cution de l’action. Lorsque cette proposition est e´value´e a` vrai cela
repre´sente que la situation courante permet l’exe´cution de l’action en cours. Dans le
cas contraire (CA(t) est e´value´e a` faux) cela signifie que l’action en cours doit eˆtre
interrompue ou termine´e.
Les limites temporelles d’une action. Les dates de de´but et de fin (t−A, t
+
A) ainsi
que la dure´e (τ
A
(t)) d’une action sont aussi des fonctions du temps, de´termine´es selon
une condition (ou une conjonction de conditions) P−A (t) (resp P
+
A (t) ). Cette dernie`re qui
repre´sente la condition de de´clenchement de l’action, est une proposition logique fonction
du temps. P−A (t) (resp P
+
A (t) ) peut eˆtre spe´cifie´e selon un processus X(t) permettant de
ge´ne´rer des e´ve´nements. Par exemple, X(t) peut eˆtre un processus biophysique qui est
re´pute´ eˆtre observe´ dans le syste`me pour servir de guide au de´clenchement de l’action.
t±A(t) =


t si P±A (t)
t±A(max(0, t− τs)) sinon
(5.2)
τs est le pas de temps de simulation. Lorsque la condition P
−
A (t)(resp P
+
A (t)) est ve´rifie´e
cela permet de calculer la date de de´but ou de fin de l’action correspondante ainsi que
de la de´clencher (figure 5.2). Dans le cas contraire la valeur t±A reste identique a` sa valeur
au pas de temps pre´ce´dent. Ceci permet de donner au syste`me dynamique une sorte de
me´moire permettant de raisonner sur les actions passe´es a` tre`s court terme.
Par ailleurs, l’auteur traite trois cas possibles pour la spe´cification de la condition P±A (t) :
le de´clenchement d’une action en fonction d’un artefact, en fonction d’un processus
externe ou en fonction d’autres actions.
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Figure 5.2 : Limites temporelles d’une action [Guerrin, 2009]. Repre´sentation d’une action
par un intervalle temporel de´limite´ par sa date de de´but t−A et sa date de fin t
+
A(τA(t) la dure´e
de l’action, τs le pas de temps de simulation, SA(t) l’e´tat de l’action A).
1. Le de´clenchement d’une action en fonction d’un artefact : ce cas de figure illustre
la situation ou` les limites temporelles d’une action peuvent eˆtre mode´lise´e ex-
plicitement. Par exemple, la condition P±A (t) peut eˆtre calcule´e en fonction d’un
calendrier spe´cifiant les dates de de´but et de fin au plus toˆt et au plus tard des
actions ou en fonction d’une horloge permettant aux actions re´currentes d’eˆtre
calcule´es selon des fonctions pe´riodiques, etc.
2. Le de´clenchement d’une action en fonction d’un processus externe : ce cas de
figure illustre la situation ou` l’action est de´clenche´e de fac¸on re´active, c’est-a`-dire
en re´ponse a` l’observation de l’e´tat courant de l’environnement. Par exemple, la
condition P±A (t) peut eˆtre calcule´e en fonction de l’e´volution de l’e´tat d’un stock,
dont le niveau franchit un certain seuil.
3. Le de´clenchement d’une action en fonction d’autres actions : ce cas de figure
illustre la situation ou` une action A peut eˆtre de´rive´e a` partir d’une autre action
E. Ceci en fonction de certaines contraintes temporelles de´finies entre ces deux
actions en utilisant un formalisme tel que celui des relations temporelles d’Allen
[Allen, 1984].
Il convient de pre´ciser que ces cas de figure permettent de repre´senter l’action selon la
vision planifie´e (cas 1 ci-dessus) ainsi que selon une vision purement situe´e (cas 2 et 3).
Le cas 1 permet de traiter les actions qui sont base´es sur une prescription a priori sous
forme d’un plan ou d’un calendrier conside´re´ comme une ressource pour l’action. Le
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cas 2 permet de traiter les actions qui sont cause´es seulement par la situation courante
(l’observation des processus et des e´ve´nements dans l’environnement). Le cas 3 permet de
repre´senter des activite´s complexes sous la forme d’enchaˆınement d’actions e´le´mentaires
devant respecter certaines contraintes temporelles et, donc, de coordonner ces actions
entre elles.
5.1.4 Discussion
Le cadre de mode´lisation que nous venons de pre´senter conside`re l’action comme un
processus dynamique situe´ dans le temps et controˆle´ par la situation. Chaque action est
spe´cifie´e localement en fonction d’un artefact (plan, calendrier, horloge...) ou d’un pro-
cessus observe´ (processus biophysique, autres actions). Par conse´quent, aucune strate´gie
globale ou plan central n’est conside´re´ dans ce travail. Plusieurs avantages peuvent eˆtre
ainsi de´gage´s d’une telle repre´sentation de l’action tels que la possibilite´ de simuler des
situations complexes, de traiter le paralle´lisme et la se´quentialite´ entre les actions et
leurs interactions, de conside´rer les situations d’interruption, de reprise et de retard des
actions, etc. que l’on rencontre dans la re´alite´ mais rarement dans les mode`les existant
jusqu’alors [Clancey, 2002].
Bien que la repre´sentation de l’action dans ce formalisme re´ponde a` la vision situe´e
de l’action, un e´le´ment important qui caracte´rise l’action n’est pas pris en compte de
fac¸on explicite a` savoir : la notion de l’espace. En effet, la simulation d’une action selon
ce formalisme permet essentiellement de fournir comme re´sultat les dates de de´but et
de fin d’une action, sa dure´e, les conditions de sa re´alisation et ses effets, notamment
sur les ressources consomme´es (e.g. quantite´ de fertilisant e´pandue). Cependant, il n’est
pas possible d’avoir l’information sur la localisation de l’action, ceci est important pour
plusieurs raisons :
— D’un point de vue the´orique, la situation se de´finit comme l’ensemble des
contraintes et e´ve´nements observe´s dans le temps et dans l’espace.
— D’un point de vue pratique, si nous conside´rons l’objectif de ces mode`les pre´sente´ en
introduction, simuler les syste`mes agricoles pour les e´valuer vis-a-vis de diffe´rents
crite`res, il est important non seulement de re´pondre a` la question : quand l’action
s’est-elle de´roule´e ? en combien de temps ? sous quelles conditions ? mais aussi a`
la question ≪ ou` l’action s’est de´roule´e ? ≫ L’introduction de la dimension spatiale
permet aussi de fournir un mode`le qui assure un meilleur niveau de re´alisme. En
effet, du fait que le formalisme de Guerrin se base sur l’approche de la dynamique
des syste`mes, il ne permet pas la repre´sentation explicite de l’espace, meˆme si
certaines relations topologiques entre unite´s productives peuvent eˆtre repre´sente´es
sous la forme de matrices de distances ou de voisinage. La notion de perception
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partielle ou incomple`te, caracte´ristique de l’approche agent n’est donc pas impose´e
par construction (elle reste cependant possible, dans une certaine mesure, mais a`
la discre´tion du mode´lisateur). Or, dans la re´alite´ la perception d’un agriculteur
est contrainte par son champ de vision, sa localisation et, par conse´quent, il ne
peut fondamentalement pas avoir une perception globale a` tout instant de son
environnement.
Il faut aussi souligner l’absence dans ce formalisme de la repre´sentation de l’acteur.
Meˆme si les ressources ne´cessaires a` l’action (y compris en termes de force de travail)
sont parties inte´grantes du formalisme, celui-ci ne permet donc pas de re´pondre a` la ques-
tion ≪ qui fait l’action ? ≫ Or, l’acteur est un e´le´ment important car l’action ne de´pend
pas seulement de ce qui est observe´ mais aussi des caracte´ristiques de l’acteur. Ces li-
mites nous ont donc motive´ a` nous orienter vers l’approche de mode´lisation multi-agents.
En effet, dans l’approche agent, une action est re´alise´e par un acteur localise´ dans un
environnement spatial, sa localisation contraint sa perception et, par conse´quent, l’en-
semble des actions qu’il peut re´aliser. L’approche SMA nous permet de mettre en œuvre
l’ensemble de ces e´le´ments par les concepts qu’elle propose : Agent, Environnement,
Interaction et donc de de´passer les limites du cadre de [Guerrin, 2009].
5.2 Pourquoi et comment sont vues les affordances ?
Dans cette section nous allons re´pondre a` deux questions. La premie`re concerne l’utili-
sation du concept d’affordance pour la repre´sentation de l’action. La deuxie`me concerne
la conception de ce concept que nous avons adopte´e dans notre travail par rapport a`
celle que nous avons pre´sente´e dans le chapitre 2 (section 2.2).
5.2.1 Pourquoi le concept d’affordance ?
Les concepts d’affordance et d’action situe´e sont fortement lie´s. Ils ont e´merge´ de fac¸on
tre`s similaire comme s’opposant a` la vision de l’action classique, qui se base sur la
repre´sentation des connaissances et des me´canismes cognitifs d’infe´rence et de planifica-
tion. Gibson [Gibson, 1986] a baˆti sa the´orie en critiquant la vision de la perception indi-
recte. Les tenants de l’action situe´e [Agre et Chapman, 1987, Suchman, 1987, Clancey,
1997] ; ont baˆti leurs the´ories en critiquant l’ide´e de la manipulation de repre´sentations
symboliques des connaissances et la construction de l’action dans l’esprit avant d’eˆtre
exe´cute´e dans le monde re´el. Ainsi, Gibson favorise le couplage direct entre la perception
et l’action et, plus ge´ne´ralement, l’interaction acteur-environnement de la meˆme fac¸on
que la the´orie de l’action situe´e. Enfin, si la the´orie de l’action situe´e s’est inte´resse´e a` re-
conside´rer la place du plan et a` montrer l’importance de la situation et ce qu’elle permet
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comme ressource pour l’action, le concept d’affordance s’est plutoˆt attache´ a` expliciter
sous quelle forme les ressources pour l’action existent dans l’environnement et comment
le lien entre l’acteur et son environnement peut eˆtre e´tabli. Les affordances offrent ainsi
une solution e´le´gante pour repre´senter l’action de fac¸on situe´e car elles proposent de
voir l’environnement, non pas comme un e´le´ment passif du syste`me, mais plutoˆt comme
un e´le´ment qui porte des informations ne´cessaires pour l’action et qui, implicitement,
controˆle a` un certain degre´ l’action. Dans le cadre de notre travail, adopter le concept
d’affordance nous permet de repre´senter les actions au niveau ope´rationnel en prenant
explicitement en compte les conditions environnementales (situations) qui, bien qu’elles
jouent un roˆle primordial dans la re´alisation des actions humaines n’avaient pas jus-
qu’alors e´te´ prises en compte dans la plupart des mode`les existants, du moins pas de
fac¸on explicite.
5.2.2 Comment sont vues les affordances ?
Les deux visions existantes des affordances les conside`rent soit :
— comme e´tant des proprie´te´s de l’environnement [Turvey, 1992] ou
— comme des proprie´te´s e´mergentes du syste`me acteur-environnement [Chemero,
2003, Stoffregen, 2003].
La mode´lisation des affordances dans un SMA selon la premie`re vision, sugge`re que
celles-ci doivent eˆtre attache´es a` l’ensemble des objets pre´sents dans l’environnement
et calcule´es par les agents les percevant. Dans un SMA compose´ d’un grand nombre
d’agents et d’objets, ce type d’approche s’ave`re proble´matique car il peut exister un
nombre e´leve´ de relations agents/objets a` examiner et a` e´valuer. Le nombre d’affordances
calcule´ par chaque agent peut eˆtre alors tre`s e´leve´. Ceci conduit a` une grande lourdeur de
calcul et rele`ve de la re´solution de proble`mes combinatoires. La deuxie`me vision sugge`re
que les affordances ne sont rattache´es ni a` l’environnement ni aux agents directement,
mais e´mergent des couples agent-environnement. Cette vision du concept d’affordance,
meˆme si elle fait presque l’unanimite´, n’a pas encore e´te´ inte´gre´e dans la mode´lisation
des SMA. Nous avons donc choisi d’explorer cette voie, d’une part, car c’est la vision
la plus de´fendue dans la litte´rature et, d’autre part, car elle nous permet d’e´viter les
inconve´nients de la premie`re vision des affordances (cf. section 5.2.2.3) ainsi que d’obtenir
une repre´sentation de l’action de fac¸on situe´e. Pour cela, nous nous sommes oriente´s vers
le concept d’e´mergence et la mode´lisation des phe´nome`nes e´mergents dans les SMA.
La prochaine section pre´sente brie`vement quelques de´finitions de l’e´mergence suivi de
l’explicitation du lien que nous e´tablissons entre le concept d’affordance et le concept
d’e´mergence. Nous finissons cette section par montrer comment nous l’exploitons dans
notre mode`le.
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5.2.2.1 Le concept d’e´mergence
Dans [Wolf et Holvoet, 2005], les auteurs postulent qu’un syste`me exhibe de l’e´mergence
quand il y a l’apparition au niveau global (≪ macro ≫) de phe´nome`nes qui re´sultent
dynamiquement des interactions entre les entite´s e´le´mentaires du syste`me au niveau
≪ micro ≫ sans que ce phe´nome`ne ait e´te´ explicitement spe´cifie´ lors de sa conception.
De tels phe´nome`nes e´mergents sont conside´re´s comme nouveaux par rapport aux parties
du syste`me prises individuellement.
L’e´mergence est un concept ge´ne´ral qui de´note le re´sultat d’un processus non pre´visible
et qui se manifeste par l’apparition de proprie´te´s, structures ou comportements nouveaux
du syste`me conside´re´. Le niveau se de´finit par rapport au point de vue de l’observateur.
Le niveau ≪ macro ≫ conside`re le syste`me dans sa globalite´ tandis que le niveau ≪ micro
≫ conside`re le syste`me du point de vue des diffe´rentes entite´s qui le composent. Ainsi,
Wolf et Holvoet pre´sentent un ensemble de caracte´ristiques de l’e´mergence :
— effet micro-macro : fait re´fe´rence aux proprie´te´s, comportements, structures, qui
sont observe´s au niveau macro et qui sont la conse´quence des interactions au niveau
micro du syste`me ;
— nouveaute´ : le comportement global du syste`me est nouveau par rapport aux com-
portements individuels au niveau microscopique. Ainsi, les individus au niveau
microscopique n’ont pas de repre´sentation explicite du comportement global ;
— controˆle de´centralise´ : le comportement global est influence´ seulement par des
me´canismes locaux ;
— interaction des parties : sans interaction au niveau micro il n’est pas possible
d’observer des e´mergents inte´ressants au niveau macro ;
— cohe´rence : fait re´fe´rence a` une corre´lation logique entre les parties. Les
≪ e´mergences ≫ apparaissent comme des ≪ tout≫ inte´gre´s qui ont tendance a` main-
tenir un certain sens d’identite´ dans le temps.
— lien bidirectionnel : il existe un lien entre les deux niveaux (macro et micro). Si le
niveau microscopique permet de faire apparaitre des e´mergences (i.e. effet micro-
macro), les e´mergences, en retour, influencent les parties du syste`me au niveau
micro.
Dans [David et Courdier, 2009], les auteurs pre´sentent une autre vision de l’e´mergence.
Ils postulent que dans de nombreux domaines d’e´tude les phe´nome`nes e´mergents ne
peuvent eˆtre de´tecte´s et caracte´rise´s que graˆce a` un ensemble de me´ta-connaissances
que posse`dent les spe´cialistes des domaines en question. En partant de cette concep-
tion de l’e´mergence, une me´thodologie a e´te´ de´veloppe´e permettant la de´tection et
la re´ification des phe´nome`nes e´mergents dans un syste`me multi-agents. La re´ification
consiste a` mate´rialiser les phe´nome`nes e´mergents de´tecte´s dans le syste`me. Notre mode`le
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exploite une partie de cette me´thodologie (voir [David, 2010] pour un e´tat de l’art sur
le concept d’e´mergence).
5.2.2.2 De l’affordance a` l’e´mergence
Peut-on voir les affordances comme des e´mergences ? Voir l’affordance comme une pro-
prie´te´ e´mergente du couple acteur-environnement, et donc non inhe´rente a` l’acteur ni
a` son environnement, sugge`re que celle-ci soit observe´e par un niveau supe´rieur a` celui
ou` l’acteur et l’environnement interagissent. Nous trouvons des similitudes entre cette
notion de l’affordance et le concept d’e´mergence, notamment en ce qui concerne les ca-
racte´ristiques des phe´nome`nes e´mergents que nous avons pre´sente´es dans le paragraphe
5.2.2.1. En effet, le couple acteur-environnement se caracte´rise par un ensemble de pro-
prie´te´s et de dynamiques internes ainsi que des comportements qui apparaissent indi-
viduellement entre d’une part des acteurs, d’autres part des objets de l’environnement.
L’ensemble de ces entite´s constituent le niveau micro. Au niveau macro, nous trouvons
les possibilite´s d’action (affordances) qui peuvent eˆtre observe´es ou de´tecte´es lors de
l’interaction de l’ensemble des acteurs avec l’ensemble des objets de l’environnement.
Nous y trouvons aussi l’existence de ce lien bidirectionnel : les couples acteurs-objets de
l’environnement font surgir les e´mergences (affordances) qui conduiront aux actions des
acteurs et celles-ci, une fois re´alise´es iront influencer les parties du syste`me, notamment
les objets de l’environnement, qui par la suite, et par leurs interactions continues avec les
acteurs feront alors e´merger de nouvelles affordances et ainsi de suite... Nous trouvons
aussi cette notion de nouveaute´ : les affordances nous informent de nouvelles proprie´te´s
du syste`me qui n’e´taient pas pre´sentes en tant que telles dans aucune des entite´s du
niveau micro (acteurs et objets de l’environnement).
Ainsi, e´tant donne´ que nous conside´rons, d’une part, qu’une affordance est une proprie´te´
dont l’origine est un couple acteur-objet de l’environnement et, d’autre part, qu’elle est
relative a` un acteur, ce dernier est celui qui est capable de de´tecter cette affordance et
de l’exploiter. Par conse´quent, l’acteur joue un double roˆle. Il est a` la fois un e´le´ment
du syste`me menant a` l’e´mergence de l’affordance et l’observateur qui est en mesure de
de´couvrir celle-ci. Afin de de´tecter une affordance, un acteur a non seulement besoin
d’avoir un certains nombre de connaissances ainsi que d’eˆtre capable d’exe´cuter l’action
correspondante a` l’affordance. Par exemple, un agriculteur en percevant sa parcelle est
en mesure de de´tecter plusieurs possibilite´s d’actions telle que l’action de labour. Un
autre individu n’appartenant pas au domaine agricole, n’est probablement pas en mesure
de de´tecter l’action de labour car ils ne posse`de pas la connaissance ne´cessaire. La
connaissance que posse`de un acteur dans son domaine constitue l’outil lui permettant de
de´tecter l’existence d’une affordance. Ceci est dans le meˆme ordre d’ide´e que le postulat
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des auteurs [David et Courdier, 2009], qui de´fendent l’importance d’un certain contexte
de connaissances dans le processus de de´tection des phe´nome`nes e´mergents.
5.2.2.3 Discussion
Notre mode`le exploite en partie l’ensemble de ces ide´es, en particulier le fait qu’une
affordance est une proprie´te´ e´mergente du couple acteur/environnement pouvant eˆtre
de´tecte´e graˆce a` un ensemble de me´ta-connaissances. Cependant, nous conside´rons que
les me´ta-connaissances utilise´es pour de´couvrir les affordances ne sont pas rattache´es et
spe´cifie´es par rapport a` l’acteur mais plutoˆt sont rattache´es a` des zones spatiales bien
de´finies. En effet, notre objectif principal est de fournir un mode`le de repre´sentation de
l’action de fac¸on situe´e. Un des e´le´ments cle´ d’une action situe´e est la situation qui la
cause. Une situation est construite par l’interaction entre l’acteur et son environnement
dans un endroit et a` un moment pre´cis. Une action peut n’eˆtre donc possible que dans une
situation, c’est-a`-dire a` un endroit pre´cis et a` un moment donne´. Plutoˆt que de raisonner
sur ce qu’un acteur peut faire comme action dans toute les situations possibles, l’ide´e
est de raisonner sur ce qu’il est possible de faire dans une certaine situation, lie´e par
de´finition a` un lieu de´termine´. Ainsi, dans un endroit pre´cis de l’environnement spatial,
seul un ensemble de possibilite´s d’actions parmi toutes les actions possibles dans le
syste`me entier peuvent e´merger. Par exemple, l’action de labour ne constitue pas une
possibilite´ d’action dans un atelier d’e´levage. De ce fait, la connaissance permettant a` un
agriculteur de de´tecter cette possibilite´ d’action n’est pas utile dans un atelier d’e´levage.
Il est donc plus avantageux et finalement plus logique de conside´rer du point de vue de
la mode´lisation, que les me´ta-connaissances qui permettent de de´tecter un phe´nome`ne
e´mergent qui, dans notre cas, repre´sente une affordance, soit rattache´es a` la portion de
l’espace ou` l’affordance peut e´ventuellement e´merger [Afoutni et al., 2014].
Outre, le fait que cette vision de l’affordance nous permet d’obtenir un mode`le de l’action
situe´e, elle nous permet d’e´viter l’inconve´nient de l’approche qui conside`re qu’une affor-
dance est une proprie´te´ intrinse`que de l’environnement. En effet, puisque la de´tection
d’une affordance est limite´e a` une zone spatiale bien de´finie, nous restreignons l’espace
de recherche des affordances, ce qui nous permet d’e´viter la re´solution des proble`mes
combinatoires.
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5.3 Sur quelle forme de coordination doit-on se baser ?
Nous avons vu dans le chapitre 4 deux formes de coordination : la coordination explicite
et la coordination implicite. Cette section se focalise sur le choix de la forme de coor-
dination a` adopter dans le mode`le de repre´sentation de l’action au niveau ope´rationnel.
Le crite`re sur lequel se base notre choix est le respect du caracte`re situe´ de l’action. La
question est donc comment peut on assurer la coordination de l’action dans un mode`le
ou` l’action est vue comme un processus situe´ ?
5.3.1 Coordination explicite
Coordination par planification. La coordination par planification multi-agents est
de prime abord e´carte´e vu que nous visons a` repre´senter les actions de fac¸on situe´e. De ce
point de vue, le plan ne constitue qu’une ressource pour l’action mais pas son principal
de´terminant. Il en re´sulte que nous n’aurons donc pas besoin non plus de coordonner un
ensemble de plans, meˆme dans le cas ou` ceux-ci sont individuels.
Ne´gociation. La coordination par ne´gociation, est un me´canisme de coordination
inte´ressant dans le cas ou` l’on a un syste`me compose´ d’un ensemble d’agents ou` chacun
agit pour satisfaire ses propres buts. En effet, la coordination par ne´gociation est utilise´e
ge´ne´ralement dans les SMA ou` les agents sont en compe´tition. Dans notre domaine
d’application, il est possible de trouver des cas de figures ou` la ne´gociation s’ave`re
inte´ressante, par exemple dans le cas ou` l’on a une unite´ qui produit les fertilisants
et une parcelle qui consomme ces fertilisants. Un me´canisme de ne´gociation peut alors
eˆtre mis en place afin de mettre en accord les agents des deux unite´s sur la nature
et la quantite´ de fertilisants a` transporter, la date de transport, le prix, etc. C’est ce
me´canisme qui avait e´te´ imple´mente´ dans le SMA Biomas, de´veloppe´ a` La Re´union pour
ge´rer les eﬄuents d’e´levage au niveau du territoire [Courdier et al., 2002]. Cependant,
meˆme si la ne´gociation est un me´canisme inte´ressant, que l’on retrouve aussi dans les
syste`mes de production agricoles [Courdier et al., 2002], nous n’avons pas opte´ pour ce
me´canisme. La principale raison tient au fait que ce me´canisme peut eˆtre un processus
long. Or les actions que l’on veut simuler, qui rele`vent du niveau ope´rationnel, sont des
actions qui ope`rent a` tre`s court terme.
Structure organisationnelle. La structuration organisationnelle est une me´thode
qui impose d’avoir un syste`me ou` l’on peut de´finir les responsabilite´s, les roˆles et les
relations d’autorite´ entre les entite´s qui le composent. Dans notre domaine d’application,
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nous trouvons l’ide´e de hie´rarchie ou d’autorite´ au sein d’organisations de producteurs
(coope´ratives, groupements d’agriculteurs,...). Cependant, la notion de hie´rarchie est
pratiquement absente dans le cas de producteurs inde´pendants. Nous avons fait le choix
de ne pas preˆter attention aux possibilite´s e´ventuelles de structuration des syste`mes
agricoles. En effet, meˆme si les agriculteurs font parfois parties prenantes de diffe´rentes
structures, celles-ci leur imposent des contraintes mais elles ne les pilotent pas au niveau
ope´rationnel. Cela rele`ve plutoˆt des niveaux tactiques ou strate´giques. De plus, ce type
de me´canisme assure une coordination limite´e, dans le sens ou` l’ensemble des roˆles et des
responsabilite´s attribue´es aux entite´s du syste`me ne couvrent pas toutes les situations
de coordination. En effet, un agriculteur peut eˆtre face a` une situation impre´visible qui
ne´cessite d’eˆtre traite´e rapidement. Dans ce cas rien ne peut l’obliger a` respecter un
quelconque roˆle ou re`gle pre´e´tablie bien qu’il doive toujours exercer son action dans le
cadre de contraintes (non seulement techniques, mais e´galement re´glementaires) souvent
assez de´veloppe´es.
5.3.2 Coordination implicite
La coordination implicite, notamment par stigmergie (i.e. base´e sur une modification lo-
cale de l’environnement), est un me´canisme de communication indirecte entre les agents
par l’interme´diaire d’un ensemble d’objets situe´s dans l’environnement qui constituent le
support ou le canal de communication. Il n’existe donc pas d’interaction acteur/acteur
mais seulement des interactions acteur/environnement. Par conse´quent, chaque acteur
agit en re´ponse a` ce qu’il perc¸oit comme connaissance dans les objets situe´s dans son
environnement local. Nous pouvons remarquer ici une similarite´ cohe´rente avec l’ac-
tion situe´e qui, rappelons-le, postule que les opportunite´s d’action sont ancre´es dans
l’environnement, celui-ci e´tant constitue´ notamment par des objets qui le structurent
et contraignent les actions. De ce fait, il est e´vident que le choix de la coordination
implicite, notamment par stigmergie, s’est impose´ par lui meˆme dans notre travail.
5.4 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons argumente´ notre positionnement par rapport a` la the´orie de
l’action situe´e, le concept d’affordance et la coordination implicite ainsi que les syste`mes
multi-agents. Nous concluons par :
1. La ne´cessite´ de conside´rer l’action dans les syste`mes agricoles comme un processus
qui e´merge de l’interaction acteur/objets de l’environnement ;
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2. l’environnement doit inte´grer toutes les ressources et les connaissances ne´cessaires
pour l’action ;
3. une solution possible pour la mode´lisation des affordances comme proprie´te´s
e´mergentes du couplage acteurs/environnement consiste a` utiliser le concept de
me´ta-connaissances comme un outil pour leur de´tection. Ces me´ta-connaissances
doivent eˆtre de´finies et rattache´es a` la situation, et donc a` l’environnement spatial
local ou` l’affordance peut e´merger ;
4. la coordination implicite par stigmergie permet d’assurer la cohe´rence du mode`le
avec une repre´sentation situe´e de l’action.

Chapitre 6
Un mode`le de repre´sentation de
l’action au niveau ope´rationnel
Ce chapitre pre´sente notre mode`le de repre´sentation de l’action au niveau ope´rationnel
qui se base sur la the´orie de l’action situe´e. Dans cette perspective, l’interaction entre
l’acteur et son environnement cre´e une situation qui elle-meˆme cause l’action. L’acteur
n’est plus vu comme l’unique de´cideur de quelle action exe´cuter ou interrompre ou an-
nuler. Plus encore, nous postulons que le roˆle de la situation est plus de´terminant que
celui de l’acteur : meˆme si l’acteur a l’intention de re´aliser une action, si la situation ne
le permet pas alors l’action ne sera pas re´alise´e.
Le fondement de notre proposition part ainsi du principe que toute action au niveau
ope´rationnel est dicte´e par la situation cre´e´e a` un instant t dans un endroit pre´cis par
l’interaction entre l’acteur et son environnement. Il s’agit donc de se de´tacher du point de
vue traditionnel qui stipule que l’acteur est le de´cideur principal de l’action et que l’ac-
tion suit automatiquement la de´cision. Il s’agit alors de transfe´rer notre centre d’inte´reˆt
de la de´cision sur l’action vers la situation ou` l’action se produit ou pas.
Nous proposons une architecture multi-agents ou` l’ide´e de la situation qui dicte l’action
est repre´sente´e par un agent abstrait, c’est-a`-dire n’ayant pas d’e´quivalent direct dans
le monde re´el. L’agent en percevant une situation est capable d’identifier l’ensemble des
affordances e´mergentes ainsi que de´terminer l’action a` exe´cuter. E´tant donne´, qu’une
situation se cre´e dans un endroit pre´cis de l’environnement spatial, nous appelons cet
endroit une ≪ place ≫ et l’agent en question un ≪ agent-place ≫. Notre mode`le est
constitue´ donc d’un ensemble fini d’agents-places dont chacun est responsable du pilo-
tage d’une place et d’une seule. D’autre part, selon notre postulat que l’action est dicte´e
par la situation, le roˆle de l’acteur se limite a` (i) participer a` la cre´ation d’une situation
a` un instant t (ii) exe´cuter l’action dicte´e par cette situation. Le roˆle des entite´s passives
du syste`me e´tudie´ (i.e. les objets de´pourvus de capacite´s d’action) est de (i) participer
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a` la cre´ation de la situation a` ce meˆme instant t (ii) subir l’action exe´cute´e par l’ac-
teur. L’acteur du monde re´el ainsi que tout ce qui constitue son environnement sont
repre´sente´s par des entite´s non-autonomes (i.e. des entite´s qui n’ont pas la capacite´ de
prendre l’initiative d’agir), appele´es ≪ entite´s-environnementales ≫. L’action a` l’e´chelle
individuelle est de´termine´e et de´clenche´e dans un endroit pre´cis de l’environnement spa-
tial et a` un temps de´termine´ par un agent-place tandis qu’elle est exe´cute´e et subie par
les entite´s-environnementales du syste`me re´el mode´lise´.
Nous proposons donc un mode`le ou` la vision classique des SMA est inverse´e. En effet,
habituellement dans les SMA, l’acteur est repre´sente´ par un agent, entite´ autonome du
syste`me dote´e de tous les me´canismes lui permettant de percevoir son environnement,
de raisonner sur les percepts et d’exe´cuter l’action qu’il juge approprie´e ; tandis que les
autres entite´s du syste`me sont repre´sente´es par les objets de l’environnement. Dans notre
cas, l’acteur est repre´sente´ par une entite´ non autonome, situe´e dans l’environnement
spatial, dont le roˆle principal est d’exe´cuter et/ou de subir l’action. Cette dernie`re est
dicte´e par la situation cre´e´e par la conjonction de ces entite´s environnementales et des
agents-places (repre´sentant l’acteur en interaction avec son environnement). La de´tection
des affordances pre´alables a` l’action et le de´clenchement et le controˆle de l’action elle-
meˆme se fait par les agents-places.
La figure 6.1 fait ressortir deux niveaux dans le mode`le : niveau Environnement et niveau
Agent. Le niveau Environnement, dans lequel on trouve les entite´s-environnementales
qui correspondent aux entite´s du monde re´el telles que les agriculteurs, les outils objets
mate´riels, les parcelles, les routes, les baˆtiments, les animaux, les plantes, etc. Ce niveau
est celui :
— qui est susceptible de faire e´merger des affordances et fournir les conditions
d’exe´cution des actions ;
— ou` l’on imple´mente la dynamique interne du syste`me mode´lise´, telle que que les
processus biophysiques qui s’y de´roulent (croissance des plantes, mouvement des
animaux, conditions climatiques, par exemple) ;
— ou` l’on observe les effets des actions exe´cute´es.
Le niveau Agent est celui ou` les me´canismes ne´cessaires a` l’action sont mis en œuvre,
repre´sente´s sur la figure 6.1 par les nume´ros cercle´s :
— phase 1 : construction des percepts par les agents-places a` partir des entite´s-
environnementales qu’ils perc¸oivent ;
— phase 2 : de´tection des affordances qui e´mergent de sous-ensembles d’entite´s-
environnementales perc¸ues ;
— phase 3 : marquage de l’environnement (stigmergie) et/ou re´ification des affor-
dances de´tecte´es ;
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Niveau Agent
(Agents-places)
Niveau Environnement
(places et entités
environnementales)
Perception de la situation
Détection d'affordances
Dépôt de marques et/ou
réification d'affordances
Invocation d'actions
Situation créée à un instant t
Figure 6.1 : Architecture de notre mode`le de repre´sentation de l’action au niveau Envi-
ronnement et niveau Agent ; phase principales de re´alisation de l’action (nume´rote´es de 1 a`
5).
— phase 4 : de´termination de l’action a` re´aliser et de´clenchement de celle-ci au niveau
de l’entite´-environnementale capable de l’exe´cuter.
— phase 5 : re´alisation des effets de l’action exe´cute´e par modification de l’e´tat des
entite´s environnementales concerne´es et de la situation dans laquelle se de´roule
l’action.
Par ailleurs, comme nous l’avons pre´cise´ dans la premie`re partie de ce manuscrit, nous
sommes aussi concerne´s par la coordination des actions dont nous avons indique´ qu’elle
devait eˆtre indirecte et donc s’inspirer de la stigmergie. Celle-ci est base´e sur le concept
de marque qui repre´sente la me´taphore de phe´romones (cf. chapitre 4, section 4.2.2) et
un ensemble d’algorithmes repre´sentant la dynamique de ces marques, c’est-a`-dire leur
propagation dans l’environnement et leur e´vaporation. Le roˆle des marques consiste a`
ve´hiculer un ensemble d’informations entre les agents-places. Par exemple, un agent-
place sollicitant une entite´-environnementale (e.g. un agriculteur) afin d’exe´cuter une
action quelconque. Dans ce cas, l’agent-place exprime sa demande en de´posant une
marque sur la place qu’il controˆle, qui est propage´e par son voisinage de proche en proche
jusqu’a` e´ventuellement atteindre et informer l’agent-place posse´dant cette ressource de la
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requeˆte de l’agent-place initial. Les agents-places se coordonnent donc en communiquant
de fac¸on indirecte par l’interme´diaire des marques de´pose´es dans l’environnement par
leurs conge´ne`res.
En re´sume´, le mode`le est constitue´ :
1. d’un ensemble d’entite´s-environnementales repre´sentant les acteurs du monde re´el
et toutes autres entite´s du syste`me e´tudie´ dont le roˆle est d’exe´cuter ou de subir
une action ;
2. d’un ensemble de marques utilise´es pour assurer la coordination implicite entre les
agents-places ;
3. d’un environnement spatial sur lequel les entite´s-environnementales sont situe´es ;
4. d’un ensemble d’agents-places dont chacun est responsable du pilotage d’une place,
et dont le roˆle est :
— de de´terminer a` tout instant l’action a` exe´cuter au niveau de la place qu’il
ge`re ;
— de se coordonner avec les autres agents-places.
Le mode`le est donc structure´ autour de sept concepts : entite´-environnementale,
environnement spatial, situation, affordance, action, agent-place et coordina-
tion des actions. Nous pre´sentons le mode`le en quatre parties : la premie`re de´crit les
e´le´ments qui structurent le mode`le (entite´s-environnementales, espace), la deuxie`me par-
tie portent sur les concepts lie´s a` l’action (agents-places, situation, affordance et action),
la troisie`me partie porte sur l’architecture d’agents et enfin la dernie`re partie porte sur
la coordination des actions par stigmergie.
6.1 E´le´ments structurant le mode`le
Dans cette section nous allons aborder la repre´sentation de l’environnement spatial ainsi
que des entite´s-environnementales. Ces e´le´ments constituent le niveau Environnement
(figure 6.1) ou` sont ancre´es toutes les informations lie´es aux affordances et aux actions.
Ainsi, compare´ au sche´ma ge´ne´ral d’un syste`me de production agricole que nous avons
pre´sente´ dans le chapitre 5 (section 5.1), ce niveau peut eˆtre assimile´ au syste`me de pro-
duction. En effet, c’est a` ce niveau que peuvent eˆtre imple´mente´s les processus de´clenche´s
suite a` l’exe´cution d’actions.
6.1.1 Environnement spatial
L’environnement spatial repre´sente l’univers dans lequel les entite´s-environnementales
sont localise´es. Dans le domaine agricole, l’environnement spatial correspond a` l’ensemble
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des parcelles, des chemins, des baˆtiments qui composent l’exploitation. Cet espace peut
eˆtre repre´sente´ de fac¸on discre`te par un graphe ou une grille de cellules ou de fac¸on
continue. Nous avons opte´ pour une repre´sentation continue de l’espace. Celui-ci est un
espace euclidien a` deux dimensions ou` chaque entite´-environnementale est caracte´rise´e
par sa position de´finie a` l’aide d’un repe`re de coordonne´es. Cette espace est constitue´
d’un ensemble fini de places ou` chaque place est de´finie par un vecteur de coordonne´es
(figure 6.2). Chaque place peut avoir ainsi n’importe quelle forme ge´ome´trique. Il en
re´sulte que l’espace peut eˆtre constitue´ d’un ensemble de places de tailles et de formes
identiques ou d’un ensemble de places de tailles et de formes diffe´rentes. Toute place de
l’environnement spatial est pilote´e par un agent-place.
(x15 , y3)
(x0 , y0) (x1 , y0) (x3 , y0) (x4 , y0) (x5 , y0)
(x10 , y2)
(x15 , y3)
(x20  , y4)(x19 , y4)(x18 , y4)(x17 , y4)(x16 , y4)
(x11 , y3)
(x6 , y2)
(x7 , y2) (x8 , y2) (x9 , y2)
(x12 , y3) (x13 , y3) (x14 , y3)
(x0 , y0) (x1 , y0)
(x7 , y5)
(x2 , y0)
(x6 , y4)
(x4 , y2)
(x3 , y1)
5 , y3)
(x9 , y6) (x10 , y6)(x8 , y6)
b. Dicrétisation régulière
         de l'espace 
a. Discrétisation irrègulière 
    de l'espace 
Figure 6.2 : Repre´sentation de l’environnement spatial. L’espace, continu, est partitionne´
en ≪ places ≫ de fac¸on irre´gulie`re ou re´gulie`re. Chaque place est caracte´rise´e par un vecteur
de coordonne´es en deux dimensions.
Nous avons choisi cette repre´sentation de l’environnement spatial afin de rester fide`le a`
l’ide´e que c’est la situation qui dicte l’action. Comme nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment
une situation se cre´e en un lieu de´termine´ par l’interaction entre l’acteur et les entite´s
qui l’entourent. La solution la plus e´vidente pour repre´senter notre ide´e est de de´finir
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des portions de l’espace bien de´limite´es (des ≪ places ≫) et de les faire observer par des
agents capables d’identifier la situation qui s’y cre´e afin de de´terminer les actions a` y
exe´cuter. Ceci nous permet de restreindre les connaissances ne´cessaires a` l’agent-place
pour de´tecter et de´clencher les actions qu’a` ce qu’il est possible de faire sur la place qu’il
ge`re. Ce qui permet de limiter le nombre de relations (agents/entite´s) a` e´valuer pour
de´tecter les affordances.
Bien que l’environnement spatial soit partitionne´ en un ensemble de places, nous
conside´rons cette repre´sentation de l’espace comme continue car les positions de tout ob-
jet y sont donne´es par des coordonne´es a` valeurs re´elles (y compris, donc, les coordonne´es
permettant de localiser les points caracte´risant les places qui partitionnent l’espace) et
non par des nombres entiers comme c’est le cas en ge´ne´ral dans les repre´sentations
discre`tes.
Par ailleurs, la repre´sentation de l’environnement spatial comme e´tant constitue´ d’un
ensemble de places nous a mene´ a` la question de comment l’espace peut eˆtre parti-
tionne´ ? En effet, le partitionnement de l’espace influe sur la pre´cision des re´sultats de
la simulation. Pour cela nous proposons quelques pistes sur lesquelles il est possible de
se baser pour de´terminer la taille des places :
— l’espace peut eˆtre partitionne´ en prenant en compte les actions a` re´aliser. En
effet, les actions re´aliser au niveau des ateliers d’e´levage sont diffe´rentes de celles
exe´cute´es sur les parcelles, la gestion de ces deux portions de l’espace est donc
diffe´rente.
— les caracte´ristiques meˆmes de l’espace. Par exemple, certains actions se font de
fac¸on diffe´rente selon la parcelle est en pente ou plate. Dans le cas d’une parcelle
qui est en partie en pente et en partie plate son e´volution va de´pendre de comment
les actions sont re´alise´es et par conse´quent le choix de la taille des places doit se
faire en prenant en compte ce crite`re si l’on veut obtenir des re´sultats qui se
rapprochent de la re´alite´.
De´finition 1. L’espace P est un espace euclidien a` deux dimensions constitue´ d’un
ensemble de places p caracte´rise´es par :
— idp l’identifiant de la place ;
— vp vecteur de points de coordonne´es qui spe´cifie la ge´ome´trie de p ;
— idgp l’identifiant de l’agent qui ge`re la place p ;
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6.1.2 Entite´-environnementale
Les entite´s-environnementales repre´sentent les acteurs et les entite´s passives du syste`me
e´tudie´. L’ensemble des entite´s-environnementales localise´es dans la meˆme place a` un ins-
tant t cre´ent, a` travers leurs interactions, la situation dans cette place. Chaque entite´ de
cet ensemble est susceptible de participer a` l’e´mergence d’affordances. Ainsi, une entite´-
environnementale se diffe´rencie d’un agent par l’absence de capacite´ a` prendre l’initia-
tive d’agir. Cependant, une entite´-environnementale peut posse´der la capacite´ d’exe´cuter
un certains nombre d’actions, mais, dans notre mode`le, celle-ci ne s’exercera que sous
le controˆle d’un agent-place. Nous distinguons deux types d’entite´-environnementale :
objet-passif et actuateur .
Objet-passif il repre´sente toute entite´ environnementale qui ne posse`de pas les capa-
cite´s de re´alisation des actions mais qui peuvent seulement subir les actions exe´cute´es par
d’autres entite´s-environnementales appele´es actuateurs. Un objet-passif, se caracte´rise
par l’ensemble des actions qu’il peut subir. Son e´tat peut e´voluer suite a` une action ex-
terne, ce qui constitue l’effet de l’action subie, ou a` des processus internes. Par exemple,
dans les syste`mes agricoles, un stock d’eﬄuent, un tracteur, une plante, etc. peuvent
eˆtre repre´sente´s par des objets passifs. Une plante constitue une entite´ qui peut subir
plusieurs actions telles que l’action de re´colte. Une information caracte´risant son e´tat
interne peut eˆtre sa taille, sa couleur, son stade phe´nologique, ou d’autres attributs. Un
processus interne peut eˆtre l’e´volution de sa taille ou de son stade de de´veloppement en
fonction de la tempe´rature, de la quantite´ d’eau rec¸ue, des caracte´ristiques du sol, etc.
Actuateur c’est une entite´-environnementale qui posse`de des capacite´s de re´alisation
d’actions et par conse´quent peut contribuer a` faire e´merger les affordances correspon-
dantes. Tout objet-passif, peut e´ventuellement devenir un actuateur lorsqu’au moins une
de ses capacite´s est ne´cessaire a` l’exe´cution de l’action correspondante a` l’affordance
de´tecte´e. Par exemple, un agriculteur posse`de plusieurs capacite´s telles que conduire
un tracteur. Un tracteur posse`de la capacite´ de transporter le fertilisant. Ces capacite´s
sont ne´cessaires pour exe´cuter l’action de livraison de fertilisant. Dans le cas ou` cette
action devient possible a` un instant t, l’agriculteur et le tracteur deviennent l’actua-
teur posse´dant la capacite´ ne´cessaire pour exe´cuter l’action de livraison de fertilisant.
On peut aussi imaginer le cas ou` les entite´s-environnementales peuvent eˆtre a` la fois
objets-passifs et actuateurs. Prenons un cavalier et sa monture. Celui-ci exe´cute l’action
de conduire l’animal mais en meˆme temps supporte ses e´carts. L’animal exe´cute l’action
de se de´placer dans l’espace mais en meˆme temps obe´it (la plupart du temps) aux ordres
du cavalier.
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Par ailleurs, meˆme si certaines entite´s-environnementales seront essentiellement des ob-
jets passifs, d’autres qui peuvent a` la fois subir des actions et posse`dent des capacite´s
d’action, verront la caracte´risation de leur roˆle dans le syste`me de´pendre de l’affordance
de´tecte´e a` un instant t qui pourra donc changer en fonction de la situation (temps, lieu,
environnement) dans laquelle elles se trouveront.
Cette caracte´risation permet de diffe´rencier, en fonction de l’affordance et de l’action a`
exe´cuter, l’entite´ qui exe´cute l’action de l’entite´ qui la subit. Ceci permet de re´pondre a`
la question : qui exe´cute l’action ?
L’ide´e de diffe´rencier l’entite´ qui exe´cute l’action de l’entite´ qui subit l’action a de´ja` e´te´
propose´e dans l’approche IODA (Interaction-Oriented Design of Agent simulations) [Ku-
bera et al., 2011]. Dans cette approche tout comportement est vu comme une interaction
et toute entite´ est conside´re´e comme un agent [Kubera et al., 2010]. Tout agent peut
eˆtre actif (source d’une ≪ interaction ≫), passif (cible d’une ≪ interaction ≫) ou labile
(e´voluant par lui-meˆme sans influence externe). Dans notre cas, nous diffe´rencions la
notion d’entite´-environnementale de la notion d’agent. Une entite´-environnementale est
toujours passive dans notre mode`le car elle ne peut en aucun cas initier une action et elle
est pilote´e par un agent-place. Un agent-place est toujours actif car il initie les actions
et pilote les entite´s-environnementales situe´es sur sa place. Un agent-place est donc tou-
jours une ≪ source ≫ et une entite´-environnementale toujours une ≪ cible ≫ d’interactions
au sens de IODA. Par contre, parmi les entite´s-environnementales, les ≪ actuateurs ≫ oc-
cupent une position interme´diaire e´tant a` la fois cible (des ordres des agents-places) et
source (des actions exe´cute´es sur des objets passifs). Ainsi, tout comme dans IODA ou`
la caracte´risation de l’agent source et de l’agent cible de´pend de l’interaction dans la-
quelle peuvent eˆtre implique´s les agents, la caracte´risation d’une entite´-environnementale
(actuateur ou objet-passif) de´pend des affordances de´tecte´es sur chaque place.
Exemple
Conside´rons l’action d’e´pandage de lisier de porc. Cette action peut eˆtre vue comme la
composition de plusieurs sous-actions : transfe´rer le lisier vers la tonne a` lisier, trans-
porter le lisier vers la parcelle, e´pandre le lisier sur la parcelle.
Transfe´rer le lisier : cette action consiste a` vider le stock de lisier et remplir la tonne a`
lisier. Elle ne´cessite un agriculteur pour la vidange et le remplissage. Ici, le stock et la
tonne a` lisier constituent les deux objets passifs qui vont subir l’action de transfert de
lisier tandis que l’agriculteur est l’actuateur qui re´alise cette action.
Transporter le lisier : cette action ne´cessite un attelage tracteur-tonne a` lisier et un
agriculteur pour le conduire. Le lisier constitue l’objet passif qui subit l’action de trans-
port. L’agriculteur et l’attelage tracteur-tonne a` lisier constituent ensemble l’actuateur
pouvant transporter le lisier.
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E´pandage : cette action ne´cessite d’une part une parcelle, un tracteur et une tonne a`
lisier pour e´pandre ainsi qu’un agriculteur pour conduire le tout. La parcelle constitue
l’objet passif qui subit l’action d’e´pandage. L’agriculteur, le tracteur et la tonne a` lisier
repre´sentent ensemble l’actuateur effectuant cette action d’e´pandage.
De´finition 2. Une entite´-environnementale est une entite´ constitutive du syste`me pou-
vant participer a` une affordance, susceptible de subir ou d’exe´cuter une action, ayant
des processus internes, pouvant e´ventuellement modifier son environnement par l’in-
terme´diaire de ses capacite´s d’action. Elle se caracte´rise par l’absence d’autonomie.
Une entite´-environnementale e se caracte´rise par :
— ide l’identifiant de l’entite´-environnementale repre´sente´ sous la forme d’une chaˆıne
alpha nume´rique. Cet identifiant est unique ;
— Ve l’ensemble des variables qui mode´lisent l’e´tat de e : Ve = {ve1 , ve2 , ...., ven} ;
— Ce l’ensemble des capacite´s d’action de e, tel que : Ce = {ce1 , ce2 , ...., cen} ;
— Se l’ensemble d’actions (a` simuler) pouvant eˆtre subies par e, tel que : Se =
{se1 , se2 , ...., sen} ;
— De l’ensemble des fonctions qui calculent l’e´volution de l’e´tat interne.
6.2 L’action comme un processus situe´
Nous mode´lisons l’action comme un processus situe´ en deux e´tapes. Il s’agit en premier
lieu de de´tecter les affordances e´mergentes a` un instant t. Une affordance constitue une
condition ne´cessaire a` l’action. La deuxie`me e´tape consiste a` de´clencher et mettre a`
jour l’e´tat des affordances dont les situations sont favorables a` la re´alisation effective
d’actions. Dans cette section, nous abordons la notion de situation, la de´tection et la
re´ification des affordances et, enfin, la repre´sentation de l’action elle-meˆme.
6.2.1 Situation
Dans le chapitre 1, nous avons pre´sente´ une description de la situation comme e´tant l’e´tat
de l’environnement dans le temps et l’espace perc¸u par un acteur. Ici, par ≪ environne-
ment ≫, on entend tout ce qui est exte´rieur a` l’acteur et en relation avec ses actions. La
perception de cet environnement fournit des contraintes de diffe´rentes natures (ex. dis-
ponibilite´ des ressources, conditions climatiques...) qui restreignent la gamme des possi-
bilite´s d’actions [Guerrin, 2009]. Comme nous l’avons de´ja` dit, les entite´s environnemen-
tales qui composent l’environnement, leurs e´tats, ainsi que les actions qu’elles peuvent
re´aliser ou subir en un lieu et a` un temps donne´s forment des situations. Par conse´quent,
Chapitre 6. Un mode`le de repre´sentation de l’action au niveau ope´rationnel 106
une situation peut eˆtre vue a` un certain niveau d’abstraction comme constitue´e de l’en-
semble des affordances qui e´mergent de l’interaction de ces entite´s. Outre ces affordances,
il existe d’autres informations perceptibles dans l’environnement, qui repre´sentent des
conditions pour agir. Par exemple, les actions agricoles sont fortement contraintes par
les conditions climatiques. Il n’est pas possible de labourer ou d’e´pandre lorsqu’il a plu.
Ces informations proviennent des processus a` l’œuvre dans l’environnement local de
l’agent-place.
De´finition 3. Une situation est l’ensemble des affordances et des conditions d’action
perc¸ues par un acteur dans le temps et dans l’espace. L’ensemble de ces affordances et
conditions initie et contraint la gamme d’actions possibles.
6.2.2 L’affordance comme phe´nome`ne e´mergent
Nous avons postule´ dans le chapitre 5, qu’une affordance est une possibilite´ d’action pre-
nant la forme d’une proprie´te´ e´mergente du couple acteur/environnement. Celui-ci est
repre´sente´ dans le mode`le par la configuration des entite´s-environnementales situe´es au
meˆme moment sur la meˆme place. En effet, les entite´s-environnementales posse´dant des
capacite´s d’action et qui sont identifie´es comme ≪ actuateur ≫ a` un instant t repre´sentent
les acteurs tandis que les entite´s-environnementales qui les entourent repre´sentent l’envi-
ronnement dans le monde re´el. Ainsi, selon les caracte´ristiques des affordances que nous
avons pre´sente´es dans le chapitre 2, un objet de l’environnement posse`de un sens qu’il
soit perc¸u ou non. Cette caracte´ristique est pre´serve´e dans le mode`le et est repre´sente´e
par les ensembles Ce et Se des entite´s-environnementales. Ces ensembles ne repre´sentent
pas les possibilite´s d’action mais ce sont des proprie´te´s qui caracte´risent les entite´s-
environnementales et qui permettent de de´tecter les affordances. Celles-ci sont de´tecte´es
par un niveau supe´rieur a` celui ou` les entite´s-environnementales e´voluent et interagissent,
c’est le niveau ≪ agent ≫, constitue´ par les agents-places (Figure 6.1). Ces derniers sont
dote´s d’un ensemble de me´ta-connaissances qui ope`rent sur les ensembles Ce et Se afin
de de´tecter les affordances.
De´finition 4. Une affordance est une possibilite´ d’action repre´sente´e sous la forme
d’une proprie´te´ e´mergente d’une configuration d’entite´s-environnementales (niveau mi-
cro) susceptible d’eˆtre de´tecte´e par les agents-places (niveau macro) par l’interme´diaire
des me´ta-connaissances qu’ils de´tiennent.
6.2.2.1 De´tection des affordances
La phase de de´tection de proprie´te´s e´mergentes, constitue l’e´tape ou` l’on (expert ou
simulateur) extrait par observation certaines informations qui semblent inte´ressantes et
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peuvent conduire a` un phe´nome`ne e´mergent [David et Courdier, 2009]. Il s’agit dans
notre cas d’observer les ensembles Ce (capacite´s d’action) et Se (capacite´s a` subir) de
chaque entite´-environnementale. Cette observation permet de construire un ensemble de
faits K. Ainsi, dans le cas ou` l’ensemble K ou un sous-ensemble de K constitue´ de faits
provenant des Ce et des Se des entite´s perc¸ues permet la de´tection d’une ou plusieurs af-
fordances, cela conduit a` la reconnaissance d’un actuateur pouvant e´ventuellement eˆtre
constitue´ d’une conjonction de plusieurs entite´s-environnementales. En effet, la capa-
cite´ d’agir d’une entite´-environnementale constitue, a` la fois, une proprie´te´ permettant
la de´tection d’une affordance ainsi que la capacite´ ne´cessaire a` l’exe´cution de l’action
correspondant a` cette affordance 4. Par exemple, un agriculteur peut manifester un en-
semble de capacite´s telles que conduire un tracteur. Un tracteur manifeste la capacite´ de
tracter des machines agricoles. La capacite´ d’une charrue est de labourer un champ. Ces
trois capacite´s d’action de ces trois entite´s-environnementales permettent de de´tecter
la possibilite´ d’action de labourer ainsi que l’actuateur correspondant constitue´ par la
conjonction agriculteur-tracteur-charrue. Cependant, ce type d’affordance ne peut cau-
ser le de´clenchement d’une action que si par ailleurs, les autres conditions ne´cessaires
a` son exe´cution qui comple`tent la situation actuelle sont re´unies (disponibilite´ des res-
sources, e´tat de marche des mate´riels, conditions climatiques, existence de chemins,. . . ).
Nous conside´rons que seules les affordances impliquant, a` la fois, au moins une en-
tite´-environnementale qui joue le roˆle de l’actuateur et au moins un objet-passif pour
subir l’action, peuvent causer une action. Ne´anmoins, de´tecter une affordance lie´e seule-
ment aux Ce et reconnaˆıtre un actuateur permet apre`s re´ification de cette affordance
d’enrichir le syste`me avec cette nouvelle connaissance (nous argumentons les avantages
de re´ifier les affordances dans la section 6.2.2.2). L’ensemble Se repre´sente les actions
pouvant eˆtre subies par les entite´s-environnementales perc¸ues. Cet ensemble conjointe-
ment avec l’ensemble Ce ainsi que les affordances lie´es a` la conjonction d’un ensemble
d’entite´s-environnementales permettent de de´tecter un ensemble d’affordances qui cette
fois-ci sont susceptibles de mener au de´clenchement d’une action. Par exemple, l’action
de labour peut eˆtre re´alise´e par l’actuateur agriculteur-tracteur-charrue et subie par la
parcelle.
Rϕ = {f : K → ϕ} (6.1)
La de´tection des affordances se fait par un ensemble de fonctions appele´es Re´ve´lateurs
d’affordance Rϕ. Celles-ci prennent comme argument l’ensemble des faits K perc¸us sur
l’ensemble ei des entite´s environnementales et retournent l’ensemble des affordances ϕ
4. Toute affordance ne sera pas force´ment re´alise´e au travers de l’action correspondante. Une affor-
dance est une possibilite´ d’action, son exe´cution est contrainte par un ensemble d’autres conditions de
re´alisation (cf. § 5.1.3).
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ainsi que les actuateurs et les objets passifs susceptibles de subir l’action correspondante
a` l’affordance de´tecte´e e.
Les re´ve´lateurs d’affordance caracte´risent la connaissance ne´cessaire qu’un agent-place
doit de´tenir pour de´tecter les affordances e´mergentes. Dans le travail actuel, les
re´ve´lateurs d’affordances sont exprime´s par des re`gles de production de type si/a-
lors. Nous nous sommes en effet concentre´s uniquement sur l’aspect conceptuel de
l’ide´e, et non sur l’optimisation de son imple´mentation. Il existe cependant plusieurs
langages pouvant eˆtre utilise´s pour formaliser les me´ta-connaissances, tels que le lan-
gage de spe´cification Z [Woodcock et Davies, 1996]. Ce dernier a e´te´ utilise´ dans plu-
sieurs SMA pour spe´cifier formellement les architectures d’agents, tel que dMARS BDI
[d’Inverno et al., 1997] et SMART [d’Inverno et Luck, 2001]. Aussi, nous trouvons
dans l’approche IODA [Kubera et al., 2011] un mode`le formel pour repre´senter les
diffe´rentes interactions entre les entite´s du syste`me appele´ ≪ matrice d’interaction ≫.
Celle-ci peut eˆtre utilise´e et adapte´e pour exprimer les re´ve´lateurs d’affordances et
les inte´grer au niveau des agents-places. En effet, la matrice d’interaction permet de
spe´cifier ce qu’une entite´ source peut initier et une entite´ cible peut subir comme in-
teraction. L’intersection d’une ligne et d’une colonne indique l’interaction pouvant eˆtre
initie´e entre deux types d’entite´s. Comme une affordance est de´tecte´e par un agent-
place lorsqu’une entite´-environnementale portant une capacite´ d’action co¨ıncide avec
une entite´-environnementale pouvant subir une action, la matrice d’interaction pour-
rait e´ventuellement eˆtre utilise´e pour exprimer les re´ve´lateurs d’affordances. Cependant,
il convient de pre´ciser que la matrice d’interaction permet de repre´senter les interac-
tions impliquant au plus deux entite´s, alors que dans notre cas, une affordance peut
eˆtre de´tecte´e a` partir de plusieurs entite´s-environnementales. D’autre part, un actuateur
de l’affordance de´tecte´e peut eˆtre une conjonction d’entite´s-environnementales, c’est-a`-
dire que l’ensemble des capacite´s d’actions de plusieurs entite´s-environnementales sont
ne´cessaires a` l’exe´cution de l’action. Par conse´quent, la matrice d’interaction consti-
tue une solution pour repre´senter que les re´ve´lateurs d’affordances qui permettent de
de´tecter les affordances impliquant deux entite´s.
6.2.2.2 Re´ification des affordances
Dans le mode`le propose´, toute action est spe´cifie´e localement en fonction de la situa-
tion observe´e. Un agent-place ne posse`de donc pas de me´moire ni de me´canisme de
raisonnement lui permettant d’infe´rer des actions en se basant sur son historique. Ce-
pendant, une affordance de´tecte´e constitue une nouvelle connaissance dans le mode`le
qui reste valide tant que les entite´s-environnementales qui ont mene´ a` sa de´tection sont
toujours perc¸ues par l’agent-place. E´tant donne´ que nous nous positionnons dans une
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mode´lisation ou` l’environnement porte toutes les connaissances ne´cessaires a` l’agent,
une affordance de´tecte´e est mate´rialise´e dans l’environnement par ce que nous appelons
structure d’affordance. Cette dernie`re est un artefact qui peut eˆtre assimile´ a` un objet
(au sens de la programmation oriente´e objet) qui simule une me´moire a` court terme
des affordances de´tecte´es. D’un point de vue conceptuel, la re´ification des affordances
permet d’enrichir le syste`me avec de nouvelles connaissances, ce qui peut mener a` la
de´tection d’autres affordances qui n’aurait pas pu eˆtre de´tecte´es dans le syste`me a` par-
tir des entite´s-environnementales pre´sentes initialement. D’un point de vue simulation,
la re´ification d’affordance permet d’e´viter aux agents un calcul supple´mentaire. En effet,
il se peut qu’une affordance reste valide pendant plusieurs pas de temps 5 conse´cutifs. Il
est alors plus inte´ressant de me´moriser cette affordance dans l’environnement que de la
recalculer a` chaque pas de temps.
Une structure d’affordance est supprime´e de l’environnement lorsque les entite´s-
environnementales qui ont mene´ a` sa de´tection ne sont plus localise´es sur la meˆme
place.
Une structure d’affordance Fϕ se caracte´rise par :
— ϕ l’affordance ;
— {e} les entite´s-environnementales implique´es dans l’affordance.
6.2.3 Repre´sentation de l’action
L’action constitue le cœur de notre mode`le, contrairement a` la notion traditionnelle de
l’action ou` celle-ci est re´alise´e en vue de satisfaire un but bien de´fini a` l’avance permettant
de justifier son exe´cution de l’action et de de´terminer sa fin. Dans notre mode`le, l’action
est vue comme un processus dynamique e´mergeant de la situation observe´e par l’agent
et qui contraint son exe´cution. La notion de but est prise en compte de fac¸on implicite.
En effet, nous conside´rons qu’une action se termine lorsqu’un ensemble de conditions
observe´es dans l’environnement local de l’agent sont re´unies. De ce fait, une action est
caracte´rise´e par une date de de´but, une date de fin ainsi qu’une dure´e. Celles-ci peuvent
eˆtre spe´cifie´es a priori en se basant sur des estimations base´es sur l’expe´rience que les
acteurs posse`dent de leurs syste`mes. Cependant, dans le cas le plus ge´ne´ral, les limites
temporelles de l’action ainsi que sa dure´e effective restent inconnues jusqu’a` ce que les
situations permettant son de´clenchement, son exe´cution ou sa terminaison se produisent.
Une action est aussi caracte´rise´e par l’acteur qui la re´alise. Dans le mode`le, la situation
est inverse´e, l’acteur est repre´sente´e par ce nous avons appele´ ≪ actuateur ≫. Une action
5. Nous avons opte´ dans ce travail pour l’approche a` pas de temps constant, nous argumentons ce
choix dans le chapitre 8.
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est donc caracte´rise´e par un actuateur qui repre´sente l’acteur posse´dant la capacite´ de
la re´aliser. Cependant, elle est de´clenche´e par un agent-place qui est responsable du
pilotage d’une place de l’environnement spatial. Ceci permet ainsi de connaˆıtre le lieu
du de´roulement de l’action ainsi que la situation dans laquelle elle a e´te´ de´clenche´e,
exe´cute´e, termine´e ou annule´e.
De´finition 5. une action est un processus dynamique, contraint par la situation de
son occurrence, invoque´ par un agent-place, re´alise´ par un actuateur, subi par une (ou
des) entite´(s)-environnementale(s), posse´dant une date de de´but, une date de fin
ainsi qu’une dure´e, de´roulant dans une place et posse´dant un e´tat.
Comme nous l’avons pre´cise´ dans les chapitres pre´ce´dents, le mode`le que nous pro-
posons se base sur le formalisme de repre´sentation de l’action pre´sente´ dans [Guerrin,
2009]. Ce formalisme traite principalement la dimension temporelle de l’action et donc sa
repre´sentation comme un processus dynamique (cf. § 5.1.3). Afin de prendre en compte,
l’aspect spatial et la notion d’acteur, nous avons adapte´ la repre´sentation de l’action de
ce formalisme a` notre mode`le.
Limites temporelles d’une action. Les dates de de´but et de fin (t−,t+) d’une action
sont des fonctions du temps et de l’espace, de´termine´es selon une condition P±A :
t±A(t, p, {e}) =


t si P±A (t, p, {e})
t±A(max(0, (t− τs, p, {e}))) sinon
(6.2)
ou` p est la place sur laquelle l’action est exe´cute´e, t, le temps courant, {e} est l’ensemble
des entite´s-environnementales implique´es dans l’action A, et (τs) le pas de temps de
simulation.
Lorsque la condition P±A (t, p, {e}) est ve´rifie´e cela permet de de´clencher l’action corres-
pondante et de calculer sa date de de´but (ou de fin) ; dans le cas contraire la valeur t±A
reste identique a` sa valeur au pas de temps pre´ce´dent τs (cf. eq. 6.3 dont cette e´quation
6.2 est de´rive´e).
E´tat dynamique d’une action. Une action A est repre´sente´e par une fonction bi-
naire du temps et de l’espace soumise soumis a` un ensemble de conditions CA(t, p, {e}) :
SA(t, p, {e}) =


1 si CA(t, p, {e})
0 sinon
(6.3)
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CA(t, p, {e}), est une proposition logique, aussi fonction du temps et de l’espace,
controˆlant l’exe´cution de l’action. Lorsque cette proposition est e´value´e a` vrai, cela
repre´sente que la situation courante permet la poursuite de l’action. Dans le cas contraire
deux cas sont possibles :
— La situation courante repre´sente´e par CA ne permet plus la poursuite de l’action
tandis que les conditions P+A sont re´unies, ceci indique la fin de l’action auquel cas
la date de fin doit eˆtre calcule´e ;
(CA = 0) ∧ (P
+
A = 1)⇒ (SA = 0) ∧ (t
+
A = t) (t
+
A > t
−
A) (6.4)
— La situation courante ne permet plus la poursuite de l’action et les conditions P+A
ne sont pas re´unies, la date de fin de l’action sera donc identique a` celle du pas de
temps pre´ce´dent. Par conse´quent un agent-place reconnais les actions interrompues
lorsque (t+A < t
−
A), CA ainsi que P
+
A sont e´value´s a` faux.
(CA = 0) ∧ (P
+
A = 0)⇒ (SA = 0) ∧ (t
+
A = t
+
A(max(0, t− τs))) (t
+
A < t
−
A) (6.5)
Par ailleurs, de la meˆme manie`re que les affordances sont re´ifie´es dans l’environnement,
les actions font aussi l’objet d’une mate´rialisation par des artefacts que nous appe-
lons structure d’action de´pose´es dans l’environnement par les agents-places. Ceci est
ne´cessaire d’une part, pour que les actions interrompues puissent eˆtre reprises lorsque
les conditions CA sont a` nouveau re´unies. D’autre part, un agent est amene´ a` coordon-
ner ses propres actions, par conse´quent, il doit garder la trace des actions en cours ou
interrompues (nous reviendrons sur ce point § 6.3.3).
6.3 Architecture d’agents
Un agent-place est responsable du pilotage des actions sur la place qu’il ge`re. Ces ac-
tions sont induites par les affordances e´mergeant des entite´s-environnementales et des
conditions observe´es sur sa place. Ainsi, la de´tection et la re´ification des affordances, la
se´lection et la mise a` jour de l’e´tat des actions et leur coordination constituent la taˆche
des agents-places. Le comportement de ces derniers est re´gi par un processus ge´ne´rique
pre´sente´ dans la figure 6.3.
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Figure 6.3 : Diagramme d’activite´s du comportement d’un agent.
6.3.1 Perception
Lorsqu’un agent-place perc¸oit une entite´-environnementale cela implique deux cas de
figures :
— l’entite´-environnementale e perc¸ue se trouve sur la place ge´re´e par l’agent-place g ;
— l’entite´-environnementale e se trouve sur une place d’un agent voisin g′.
Dans le premier cas, cela peut permettre a` l’agent-place de de´clencher une action si
ses conditions d’exe´cution sont re´unies au sein de l’actuateur comportant la capacite´
correspondante ainsi que les processus re´sultant de cette action au niveau des entite´s-
environnementales. En effet, un agent-place n’a le droit de de´clencher une action chez
un actuateur que s’il est localise´ sur sa place. De ce fait, toute entite´ environnementale
n’est actionnable que par un seul agent a` la fois (meˆme si elle peut eˆtre observe´e par
plusieurs), ce qui e´vite par conse´quent les conflits d’acce`s aux entite´s-environnementales
entre les agents-places.
Dans le cas ou` un agent-place perc¸oit une entite´-environnementale localise´e sur une place
voisine portant des faits qui l’inte´ressent pour exe´cuter une action, ceci peut entrainer
le de´clenchement des me´canismes de coordination que nous pre´senterons dans la section
1.3.6. Par conse´quent, nous de´finissons deux fonctions de perception : Pere et Obse. La
premie`re retourne vrai si une entite´-environnementale e se trouve sur la place d’un agent
g (sinon faux). La deuxie`me retourne vrai si une entite´-environnementale e est perc¸ue
dans le voisinage de g.
Pere et Obse permettent de recenser les entite´s perc¸ues par un agent-place en se basant
sur leurs coordonne´es afin de lui permettre d’identifier le comportement qu’il doit adopter
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(de´clencher une action ou` exe´cuter un me´canisme de coordination). Cependant, comme
nous l’avons avance´ dans le chapitre 5 pre´cisant notre positionnement, un agent-place ne
peut de´tecter que les affordances correspondant aux actions qui peuvent eˆtre exe´cute´es
sur sa place. Par exemple, un agent-place qui ge`re une place de type parcelle agricole ne
peut pas percevoir la capacite´ d’action de vider le stock d’eﬄuent car celle-ci n’est pas
une action possible dans son environnement spatial. Pour cela, les me´ta-connaissances
utilise´es par les agents-places sont de´finies en fonction de ce qu’ils peuvent exe´cuter
sur leurs places. Par conse´quent, les faits perc¸us par un agent ne sont que ceux qui
pourront e´ventuellement lui servir a` de´tecter des affordances. Nous faisons donc le choix
dans ce travail de la perception ≪ directe ≫ des agents-places, qui n’est pas re´gie par
un me´canisme cognitif permettant de de´duire le sens de ce qui est perc¸u. De plus, la
perception des agents-places est e´galement ≪ active ≫, au sens ou` elle est oriente´e vers
la de´tection des affordances et, par conse´quent, vers l’action.
Les faits perc¸us par un agent-place peuvent correspondre aux ensembles Se et Ce comme
ils peuvent correspondre aux informations porte´es par les marques (cf. section 6.4) ou
l’e´tat des entite´s-environnementales. E´tant donne´ que la perception dans notre cas est
oriente´e vers les affordances, nous conside´rons ainsi une phase de filtrage qu’un agent
doit effectuer portant sur les ensembles Se et Ce. Une solution possible serait de doter
les agents d’un ensemble de faits {k′}, pour filtrer les faits qui l’inte´ressent, il effectue
ainsi un ≪ mapping ≫ entre son ensemble {k′} et l’ensemble {kt} perc¸u.
Enfin, nous conside´rons une fonction FiltreK permettant de spe´cifier pour chaque agent
les faits au niveau des entite´s-environnementales qu’il peut percevoir.
6.3.2 De´tection et re´ification des affordances
Contrairement aux travaux de [Papasimeon, 2009] ou` l’identification des affordances
est contrainte aussi par l’e´tat de l’environnement, dans ce travail, une affordance
est de´tecte´e en se basant seulement sur ce que les entite´s-environnementales peuvent
faire ou subir inde´pendamment de leur e´tat et les conditions environnementales. Par
conse´quent, nous diffe´rencions les affordances (possibilite´s d’actions) et les actions (ef-
fectivement exe´cutables). Par exemple, l’affordance vider le stock d’eﬄuent est de´tecte´e
lorsqu’une entite´-environnementale posse´dant la capacite´ de vider le stock et une en-
tite´-environnementale pouvant subir cette action sont localise´es sur la meˆme place, ceci
meˆme si l’e´tat du stock est vide et ne permet pas le de´clenchement de l’action de vi-
dange. La de´tection des affordances se fait ainsi en utilisant les re´ve´lateurs d’affordance
(cf. § 6.2.2.1) qui ope`rent sur les faits filtre´s. Une fois les affordances de´tecte´es, elles
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seront re´ifie´es dans l’environnement par une structure d’affordance de´pose´e sur la place
de l’agent.
6.3.3 Se´lection d’une action
Une fois la liste des affordances construite, il s’agit de de´terminer les actions qui sont
de´clenchables. Ceci en se basant sur les pre´-conditions P−A ne´cessaires au de´clenchement
des actions. Il en re´sulte que plusieurs actions sont susceptibles d’eˆtre de´clenche´es dans
une meˆme situation observe´e par l’agent-place. Cependant, des de´pendances peuvent
exister entre ces actions (cf. Chapitre 4, section 4.1) qui peuvent e´ventuellement
empeˆcher le de´clenchement de certaines d’entre elles si elles font parties de leurs
conditions d’exe´cution. Pour cela, il est ne´cessaire, une fois les actions potentiellement
de´clenchables de´termine´es, d’identifier les de´pendances qui existent entre elles en pre-
nant en compte aussi les actions de´ja` en cours d’exe´cution (c’est-a`-dire dont la fonction
d’e´tat est a` 1) afin qu’un agent puisse coordonner toutes ses actions. Il s’agit donc de
de´cider quelles sont les actions qui seront exe´cute´es, si ne´cessaire en se basant sur leurs
priorite´s respectives. Pour caracte´riser les relations de de´pendance entre actions, nous
nous basons sur les relations de´finies dans la logique temporelle d’Allen [Allen, 1981]. Le
processus de se´lection se fait ainsi en deux e´tapes : (i) identifier les actions de´clenchables
(ii) coordonner 6 les actions.
Identification d’actions de´clenchables. Les pre´-conditions de de´clenchement de
l’action (qui sont diffe´rentes de ses conditions de re´alisation) peuvent relever du niveau
strate´gique. Ce sont par exemple les conditions de´finies par les agriculteurs sur la base de
leurs expe´riences et de leurs pre´fe´rences de gestion. Elles peuvent aussi eˆtre des conditions
impose´es par la nature des entite´s environnementales parties prenantes des situations
rencontre´es par les agents, par exemple des contraintes temporelles sur chaque culture,
celles-ci ne pouvant eˆtre cultive´es qu’a` certaines pe´riodes de l’anne´e. Elles peuvent en-
core relever de l’e´tat de l’entite´-environnementale pre´sente sur la place constituant une
parcelle cultive´e. Par exemple, la re´colte ne peut eˆtre re´alise´e que lorsque la culture
a atteint un certain stade de maturite´. Les pre´-conditions permettent de de´terminer
l’ensemble des possibilite´s d’actions lorsque les conditions rencontre´es (e´tat des entite´s-
environnementales concerne´es, strate´gies de gestion des agriculteurs,. . . ) sont favorables
a` leur de´clenchement. Cette fac¸on de faire est par conse´quent de nature a` re´duire au
total le nombre des possibilite´s d’action.
6. Nous traitons dans cette section la coordination entre les actions d’un seul agent. La coordination
de l’ensemble des agents du syste`me sera pre´sente´ dans la section 6.4.
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Coordination des actions dans le cas d’un agent unique.
Identification des de´pendances. comme nous l’avons pre´sente´ dans l’introduction
de cette section, un agent peut eˆtre amene´ a` effectuer un choix parmi les actions po-
tentiellement de´clenchables. Afin d’effectuer un choix cohe´rent, il doit alors identifier les
de´pendances entre les actions candidates. E´tant donne´ qu’une action est caracte´rise´e par
des dates de de´but et de fin, une dure´e ainsi qu’un ensemble d’entite´s-environnementales,
ces informations peuvent eˆtre utilise´es pour identifier les relations d’Allen permettant de
spe´cifier ces de´pendances. Allen [Allen, 1981] a en effet de´fini un ensemble de relations
permettant de spe´cifier tous les positionnements relatifs entre deux intervalles temporels.
Ces relations sont pre´sente´es dans la figure 6.4.
A1
A2
A1
A2
A1
A2
A1
A2
A1
A2
A1
A2
A1
A2
Relation Illustration Symbôle
Précède (précèdé par)
Rencontre (rencontré par)
Chevauche (chevauché par)
Pendant (contient)
Début (débuté par)
Termine (terminé par)
Egal
A1 < A2 (A1 > A2)
A1 oA2 (A1 oi A2)
A1 mA2 (A1 miA2)
A1 dA2 (A1 diA2)
A1 sA2 (A1 siA2)
A1 f A2 (A1 fiA2)
A1 = A2
Figure 6.4 : Les relations d’Allen entre deux intervalles temporels.
Ainsi, la date de de´but d’une action peut eˆtre sa date re´elle dans le cas des actions
de´ja` en cours, comme elle peut eˆtre une date temporaire calcule´e aussi en utilisant la
fonction 6.2, pour les actions qui sont de´clenchables et dont l’e´tat est encore a` 0. A partir
des dates de de´but de ces actions et les dure´es estime´es, un agent peut de´terminer les
relations suivantes entre deux actions A1 et A2 :
t+A1 = t
−
A2
= t⇒ A1mA2 (6.6)
Ce cas de figure, exprime la relation ou` l’action A1 prend fin dans le pas de temps pre´sent
et l’action A2 peut eˆtre de´clenche´e a` ce pas de temps.
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(t−A1 < t
−
A2
) ∧ (t−A1 + τA1 = t
+
A2
)⇒ A1fiA2 (6.7)
Ce cas exprime la relation ou` l’action A1 a e´te´ de´clenche´e dans un pas de temps ante´rieur,
tandis que A2 peut eˆtre de´clenche´e au pas de temps pre´sent. Aussi, la date de fin estime´e
de A1 co¨ıncide avec la date de fin estime´e de A2.
(t−A1 = t
−
A2
= t) ∧ (t−A1 + τA1 = t
−
A2
+ τA2)⇒ Egal(A1, A2) (6.8)
Ce cas de´signe la relation ou` A1 et A2 peuvent eˆtre de´clenche´es au meˆme pas de temps
et leurs terminaisons respectives sont estime´es au meˆme pas de temps (futur).
(t−A1 = t
−
A2
= t) ∧ (t−A1 + τA1 < t
−
A2
+ τA2)⇒ Debute(A1, A2) (6.9)
Ce cas exprime la relation ou` A1 et A2 ont e´te´ de´clenche´es au meˆme pas de temps
(ante´rieur) tandis que l’action A1 est pre´vue pour se terminer avant l’action A2
(t−A1 < t
−
A2
) ∧ (t−A1 + τA1 < t
−
A2
+ τA2)⇒ A1oA2 (6.10)
Enfin, cette relation est ve´rifie´e dans le cas ou` A1 a e´te´ de´clenche´e dans un pas de temps
ante´rieur (avant l’action A2 dont le de´clenchement est pre´vu pour le pas de temps
pre´sent) et sa date de fin est estime´e avant la date de fin de A2.
Il est a` noter que dans le cas ou` l’action A1 est en cours et la dure´e estime´e est infe´rieure
a` sa dure´e a` l’instant t, une mise a` jour de sa dure´e estime´e est ne´cessaire. Ceci en lui
attribuant une nouvelle dure´e estime´e qui doit eˆtre supe´rieure a` sa dure´e a` l’instant t.
A partir de ces relations, un agent-place en se basant sur des connaissances qu’il doit
de´tenir a priori sur les relations qui sont autorise´es entre deux actions pour qu’elles
puissent eˆtre de´clenche´es, spe´cifie, la liste des actions qui seront re´alise´es.
Priorite´. Le dernier filtrage de l’ensemble des actions possibles se fait en utilisant la
notion de priorite´. Les priorite´s peuvent eˆtre attribue´es a priori, auquel cas elles sont
fixes et ne changeront pas pendant la simulation du mode`le. Ou bien, elles peuvent
eˆtre attribue´es de fac¸on dynamique en fonction de certains parame`tres. Par exemple,
certaines actions dans les syste`mes agricoles ont des contraintes temporelles qui font
qu’elles ne peuvent pas eˆtre re´alise´es en dehors de leurs dates de re´alisation au plus toˆt
et au plus tard. Ces actions deviennent urgentes lorsque leurs dates de fin au plus tard se
rapprochent car les retarder risque de mener a` l’annulation de´finitive de leur re´alisation.
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Se baser sur ce parame`tre de proximite´ de la fin au plus tard permet de re´e´valuer la
priorite´ d’une action en se basant sur l’e´volution meˆme de la situation. Dans le mode`le,
nous conside´rons ces deux types de priorite´s. En effet, certaines actions dans les syste`mes
agricoles sont conside´re´es comme prioritaires et leurs priorite´s ne changent pas au fil du
temps, quelle que soit l’e´volution de la situation. Par exemple, si on conside`re un syste`me
agricole comportant une unite´ d’e´levage, certains actions lie´es au be´tail sont en ge´ne´ral
toujours prioritaires telle que la distribution de nourriture.
Ainsi, la priorite´ d’une action est de´finie a` l’aide d’une fonction PrioriteA, permettant
de retourner un entier. La fin de la phase de se´lection de l’action a` exe´cuter est marque´e
par le calcul de la date de de´but de cette action, en utilisant l’e´quation 6.2.
6.3.4 Re´alisation de l’action
Une fois l’action se´lectionne´e et sa date de de´but calcule´e, l’action sera de´clenche´e au ni-
veau de l’actuateur concerne´. Concre`tement le de´clenchement d’une action consiste ainsi
a` mettre son e´tat a` 1 ainsi qu’a` de´clencher les processus imple´mente´s au niveau des en-
tite´-environnementale implique´es dans ou affecte´s par cette action et qui repre´sentent les
effets de l’action dans l’environnement. Ainsi, lorsqu’une action est exe´cute´e son cours va
influencer l’e´volution de l’environnement, et cette e´volution va entrainer l’e´volution de la
situation courante qui a` son tour influencera l’action elle-meˆme. Pour cela, l’agent-place
peut eˆtre amene´ a` interrompre, annuler ou mettre fin a` son action. Cette phase consiste
donc a` ve´rifier a` chaque de´but de cycle de simulation si les conditions de re´alisation
de chaque action CA(t, p, {e}) sont toujours ve´rifie´es. Dans le cas ou` elles ne sont plus
valides, deux cas de figure se pre´sentent :
— l’agent-place interrompt son action et de´clenche un comportement de coordination
intra-agent ;
— l’agent-place observe que les conditions de terminaison d’action P+A (t, p, {e}) sont
valides auquel cas il calcule sa date de fin en utilisant l’Eq. 6.2 et met fin a` cette
action. Concre`tement, la fin d’une action signifie que son e´tat est mis a` 0.
Jusque-la` nous nous nous sommes concentre´s sur le comportement d’un agent en in-
teraction avec son environnement. Un agent-place e´tant plonge´ dans un environnement
peuple´ aussi par d’autres agents-places, il est amene´ a` interagir et a` se coordonner avec
eux.
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6.4 Coordination d’actions
Un syste`me multi-agents se caracte´rise par la capacite´ des agents a` interagir et a` se
coordonner afin d’accomplir leurs actions. Il existe une de´pendance entre les actions des
agents qu’il est ne´cessaire de ge´rer. La gestion de cette de´pendance se fait par la mise en
place de me´canismes de coordination. Ainsi, la coordination dans notre mode`le est base´e
sur le concept de stigmergie et est inspire´e des mode`les de phe´romones digitales pre´sente´s
dans le chapitre 3 section 4.2.2.1. Chaque agent communique ainsi de fac¸on indirecte
avec les autres agents du syste`me en utilisant ce que nous appelons des marques. Ces
dernie`res, sont des artefacts virtuels qui portent les informations ne´cessaires a` la coordi-
nation des agents et sont susceptibles de se propager dans l’environnement pour ve´hiculer
ces informations entre les agent-places. Nous distinguons deux types de marques : les
drapeaux et les traces [Afoutni et al., 2012].
— les drapeaux repre´sentent les marques utilise´es entre des agents-places voisins pour
demander l’acce`s a` une entite´-environnementale.
— les traces sont employe´es entre des agents-places e´loigne´s pour ve´hiculer des infor-
mations.
Les marques perc¸ues par un agent-place constituent des e´le´ments de sa situation. En
effet, l’un des inte´reˆts d’un me´canisme de coordination base´ sur le concept de stigmergie
est qu’il permet aux agents de percevoir l’e´volution globale du syste`me et de l’influen-
cer a` partir de leur localisation. L’interaction entre les agents est caracte´rise´e par un
de´couplage des agents implique´s dans le temps et dans l’espace. Les agents n’ont pas
besoin de connaˆıtre explicitement tous les autres agents ni d’eˆtre localise´s au meˆme en-
droit en meˆme temps. Ceci permet de construire des agents situe´s relativement simples,
agissant localement, tout en adaptant leur comportement a` l’e´volution de l’environne-
ment.
De´finition 6. Une marque est un artefact de´pose´ par un agent-place dans l’espace,
portant des informations ne´cessaires a` la coordination des actions.
6.4.1 Drapeaux
Les fonctions Obse et Filtrek permettent a` un agent-place de percevoir les entite´s-
environnementales, les structures d’affordance et d’action localise´es sur les places voi-
sines. Les entite´s-environnementales localise´es sur les places voisines seront inte´gre´es
dans le processus de de´tection d’affordance de chaque agent-place. Les structures d’af-
fordance et d’action seront directement inte´gre´es dans leur processus de se´lection d’ac-
tions. Cependant, un agent-place n’a pas le droit d’agir sur une entite´-environnementale
ne se trouvant pas sur sa place, il doit alors de´poser un drapeau sur celle-ci spe´cifiant
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l’entite´-environnementale demande´e ainsi que la priorite´ d’action pour laquelle cette en-
tite´ est demande´e. L’inte´reˆt de communiquer la priorite´ de l’action aux agents voisins,
consiste a` leur permettre d’inte´grer cette information dans leurs processus locaux de
se´lection d’action. Par exemple, supposons qu’un agent-place est en train de labourer
sa parcelle en utilisant l’actuateur ≪ agriculteur-tracteur-charrue ≫. Un agent-place voi-
sin est inte´resse´ par l’actuateur ≪ agriculteur ≫ pour re´aliser l’action de vidange de
stock d’eﬄuents. Dans ce cas, celui-ci manifeste son inte´reˆt en de´posant un drapeau
sur sa propre place en indiquant l’identifiant de l’actuateur et la priorite´ de l’action
de vidange. Lorsqu’un agent perc¸oit un ou plusieurs drapeaux dans son voisinage, la
de´cision de re´pondre positivement ou d’ignorer ces drapeaux lui revient. Par exemple,
il est possible qu’il interrompe son action en cours s’il juge que celle de son voisin est
plus prioritaire que la sienne. Les drapeaux, contrairement aux phe´romones des fourmis
(ainsi qu’aux traces cf. ci-apre`s), ne se propagent pas dans l’environnement et ne sont
pas dote´s d’un me´canisme d’e´vaporation. Leur disparition se fait de fac¸on instantane´e
selon trois cas possibles :
— quand l’agent obtient l’entite´-environnementale demande´e ;
— quand l’entite´-environnementale n’est plus perc¸ue par l’agent demandeur ;
— lorsque l’agent n’est plus inte´resse´ par l’entite´-environnementale qu’il demandait.
Un drapeau d est caracte´rise´ ainsi par :
— idg l’identifiant de l’agent g demandeur d’une entite´-environnementale ;
— ide l’identifiant de l’entite´-environnementale demande´e ;
— pa la priorite´ de l’action pour laquelle l’entite´-environnementale est demande´e.
6.4.2 Traces
Contrairement aux drapeaux les traces sont des marques qui se propagent dans l’environ-
nement afin de ve´hiculer des informations sur l’action et les entite´s-environnementales.
Comme dans la stigmergie classique chez les fourmis base´e sur le de´poˆt de phe´romones,
les traces posse`dent une dynamique repre´sente´e par deux processus : de´poˆt/propagation
et dissipation par e´vaporation.
De´poˆt/propagation de trace. Le de´poˆt d’une trace est de´clenche´ par un stimulus.
Nous de´finissons trois stimuli pouvant motiver un agent a` de´poser une trace : interruption
ou invocation d’une action et perception d’une trace.
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Interruption d’une action
Un agent-place peut eˆtre amene´ a` interrompre son action en cours d’exe´cution lorsque
les conditions CA(t) ne sont plus valides. Par exemple, un agent-place manque d’engrais
pendant l’e´pandage. Dans ce cas, l’agent-place essayera d’obtenir cette ressource man-
quante. Ainsi, e´tant donne´ que les agents-places sont fixes et que seuls les actuateurs ont
la capacite´ de se de´placer dans l’espace, un agent-place aura donc besoin d’envoyer un
actuateur (s’il le posse`de sur sa place) a` l’agent-place qui de´tient la ressource ne´cessaire
afin de se la faire apporter. Nous conside´rons que ni les agents ni les actuateurs ne
posse`dent une carte de l’environnement spatial. Lorsqu’il s’agit de faire ve´hiculer un ac-
tuateur entre deux ou plusieurs places le chemin est inconnu. Dans ce cas, l’agent-place
doit trouver lui-meˆme un chemin pour de´placer son actuateur. Pour cela il utilise une
trace de type recherche ainsi que l’algorithme permettant de calculer ce chemin de´fini
dans la section 6.4.3.
Invocation d’une action
Un agent-place peut eˆtre amene´ a` de´poser une trace pour demander un actuateur afin
d’exe´cuter une action provoque´e par un e´ve´nement survenant sur sa place. Par exemple,
si le stock d’eﬄuents d’e´levage de´borde, ceci peut inciter l’agent qui controˆle la place
sur laquelle est localise´ ce stock a` de´poser une trace. Cependant, tout e´ve´nement ne
conduit pas ne´cessairement a` un de´poˆt de trace. Ce cas est re´serve´ aux situations ou`
l’action invoque´e est de priorite´ e´leve´e. Lorsque ce cas se produit, la trace de´pose´e sera
propage´e dans l’environnement pour attirer l’actuateur qui posse`de la capacite´ d’action
recherche´e. La trace porte plusieurs informations telles que son poids. Le poids d’une
trace est spe´cifie´ en fonction de l’e´volution de l’e´ve´nement de´clencheur de son de´poˆt. Par
conse´quent, la valeur de cet attribut peut changer au fil du temps. Par exemple, si un
agent-place perc¸oit une maladie dans un ensemble d’arbres localise´s sur sa place, ceci
l’incite a` de´poser une trace avec un certain poids afin d’attirer l’actuateur agriculteur.
Le poids de´finit en quelque sorte la porte´e de la trace. C’est-a`-dire le nombre de places
sur lesquelles la trace sera propage´e. Quand le nombre d’arbres affecte´s par la maladie
augmente, l’agent-place met a` jour le poids de sa trace, ce qui permet d’augmenter la
porte´e de la trace. Apre`s la propagation de la trace, l’agent-place distant qui de´tient
l’actuateur posse´dant la capacite´ d’action ≪ traiter les arbres ≫ peut interrompre son
action (si la priorite´ de l’action pour laquelle la trace a e´te´ de´pose´ est plus e´leve´e) pour
envoyer l’actuateur vers l’agent-place a` l’origine de la trace.
Une trace m est de´finie comme suit :
— idm : l’identifiant de la trace ;
— typem : une trace peut eˆtre de type recherche ou action selon le stimulus
de´clencheur de son de´poˆt (voir ci-dessous). Ceci, permet d’informer les agents sur
la fac¸on dont elle doit eˆtre propage´e ;
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— sensm : si le type de la trace est recherche alors sa propagation se fait en deux
sens successifs : descendant et ascendant. Dans le sens descendant les traces se
propagent de l’agent-place a` l’origine de la trace vers les autres agents. Dans le
sens ascendant les traces se propagent de l’agent-place qui de´tient la ressource
demande´e vers l’agent-place a` l’origine de la trace ;
— ide : l’identifiant de l’actuateur demande´ ;
— prioritea : priorite´
7 de l’action pour laquelle la trace a e´te´ de´pose´e ;
— poidsm : repre´sente l’intensite´ de la trace, cette information est utilise´ diffe´remment
selon le type de la trace et par conse´quent le processus de propagation ;
— dureem : dure´e maximale de la persistance d’une trace dans l’environnement.
6.4.3 Algorithmes de propagation de trace
La propagation d’une trace dans l’environnement se fait de proche en proche par l’in-
terme´diaire d’une chaˆıne de perception impliquant les agents-places. Le comportement
d’un agent-place qui perc¸oit une trace diffe`re en fonction de son type (recherche ou ac-
tion). Comme ce travail ne porte pas directement sur les algorithmes de propagation
de traces, nous conside´rons que ces derniers sont de´tache´s du mode`le conceptuel que
nous proposons. Par conse´quent, il est possible de doter les agent-places de diffe´rents
algorithmes de propagation de trace. Cependant, nous proposons par de´faut deux algo-
rithmes pour les deux types de traces de´finies pre´ce´demment.
Propagation de trace de type recherche. Pour la propagation d’une trace de
type recherche, nous nous sommes inspire´ des travaux de [Valckenaers et al., 2004].
Cependant, contrairement a` ces travaux, nous n’avons pas d’agents fourmis se de´plac¸ant
ale´atoirement dans l’environnement pour explorer l’espace. Du fait que l’environnement
dans ce mode`le est agentifie´, car tout l’espace est couvert par des agents-places, nous
utilisons ces agents pour propager les traces par l’interme´diaire de leur perception.
Cette propagation se fait en deux phases : sens descendant et sens ascendant. De fac¸on
ge´ne´rale, la premie`re phase sert a` explorer l’environnement et. Tandis que la deuxie`me
sert a` le structurer.
Sens descendant : l’agent-place a` l’origine de la trace souhaite souhaite trouver une res-
source. Dans ce cas, il de´pose une trace de type recherche sur sa place, puis chaque
agent-place qui perc¸oit une trace dans son voisinage de´pose a` son tour sur sa place une
7. La priorite´ permet a` un agent d’e´valuer l’importance des actions des autres agents par rapport
a` ses propres actions. Ceci implique une e´chelle commune pour toutes les actions simule´es. Ceci, est
ne´cessaire pour qu’un agent puisse agir de fac¸on a` ce que le syste`me produise une simulation cohe´rente
et assez re´aliste. En effet, sans cette e´chelle commune, un agent risque de mobiliser a` son niveau une
ressource pendant un temps important, ce qui peut introduire des biais dans la simulation.
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trace avec les meˆmes valeurs d’attributs en mettant a` jour le poids de la trace. Le cal-
cul du poids de la trace de´pend de la structure de l’espace, selon qu’il est re´gulier ou
irre´gulier. Dans le cas d’un espace compose´ de places de meˆmes tailles (re´gulier), il suffit
de se´lectionner le poids minimum des traces perc¸ues et de l’incre´menter de 1. Dans le cas
d’un espace compose´ de places de tailles diffe´rentes (irre´gulier), le poids doit eˆtre calcule´
en fonction de la taille de la place. Ceci afin de pouvoir construire un chemin dont la
longueur est en cohe´rence avec la taille des places par lesquelles il passe. A la fin de cette
e´tape de propagation, toutes les places seront marque´es par des traces ponde´re´es. Par
conse´quent, un ensemble de chemins possibles de longueurs diffe´rentes se construisent
entre la place a` l’origine de la trace et la place recherche´e (figure 6.5).
Sens ascendant : lorsqu’un agent-place perc¸oit une trace dont le label concerne la res-
source qu’il de´tient, il de´pose une trace modifiant son sens de propagation a` ≪ ascendant
≫ et choisit parmi les places voisines qui portent des traces de ce type une place de poids
minimum et ajuste son poids par rapport au sien. Cette dernie`re mettra ensuite a` son
tour jour le sens de sa trace a` ≪ ascendant ≫ et le meˆme processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce
que le chemin final qui relie les deux agents place soit trace´ en suivant le gradient des
poids mininimaux (figure 6.5).
Sens ascendant : lorsqu’un agent-place perc¸oit une trace dont le label concerne la res-
source qu’il de´tient, il de´pose une trace modifiant son sens de propagation a` ≪ ascendant
≫ et choisit parmi les places voisines qui portent des traces de ce type une place de poids
minimum et ajuste son poids par rapport au sien. Cette dernie`re mettra ensuite a` son
tour jour le sens de sa trace a` ≪ ascendant ≫ et le meˆme processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce
que le chemin final qui relie les deux agents place soit trace´ en suivant le gradient des
poids mininimaux (figure 6.6).
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La place où l'action est interrompue  La place où l'actuateur demandé 
se trouve  
Niveau agent-place
Niveau Espace et 
Entités-environnementales
Figure 6.5 : Re´sultat de l’algorithme de propagation de trace recherche sens descendant.
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algorithme 1 Propagation trace recherche
Pour tout agent a ∈ A
faire
trace← percevoir voisinage();
Si trace 6= ∅ alors
deposer trace();
Fin
algorithme 2 deposer trace()
tant que trace 6= ∅ faire
si trace 6= ascendant && action interrompue alors
m.idm ← id ;
m.typem ← recherche ;
m.sensm ← descendant ;
m.idf ← identifiant entiteenvironnementale demande ;
prioritea ← priorite ;
poidsm ← 0 ;
dureem ← duree ;
sinon
si trace.sens == ”ascendant” && idv == id” alors
mettre a` jour le sens de la trace a` ascendant ;
sinon
si trace.sens == ”descendant” && trace.idm 6= idm alors
de´poser trace avec les meˆmes valeurs de la trace perc¸u ;
m.poidsm = min(trace.poidsm) + 1 ;
fin si
fin si
fin si
fin tant que
Trace de type chemin
sens descendant
Trace de type chemin
sens ascendant
6
7
Niveau Espace
Affordeur et 
    Mark
Chemin selectionné 
Figure 6.6 : Re´sultat de l’algorithme de propagation de trace de type recherche en sens
descendant (les traces indique´es au niveau des places comportent des nume´ros repre´sentant
leur poids).
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Cet algorithme permet de calculer un chemin en explorant l’environnement en largeur
d’abord. Il en re´sulte que tout l’espace sera couvert par des traces, dont certaines ne
sont pas ne´cessaires. Ceci peut eˆtre acceptable dans le cas ou le syste`me simule´ contient
un nombre acceptable d’agents, dans le cas contraire, ceci peut conduire a` des temps
de calcul longs. Cependant, du moment que cette the`se ne porte pas sur les algorithmes
de recherche de chemins, nous proposons cet algorithme par de´faut et nous conside´rons
qu’un autre de´veloppeur informaticien pourrait imple´menter d’autres algorithmes plus
optimise´s.
Propagation de trace de type action. La propagation dans ce cas se fait dans un
rayon autour de l’agent-place qui invoque une action a` re´aliser sur sa place alors qu’il ne
posse`de pas d’actuateur pour la re´aliser. Il s’agit de propager de proche en proche une
fraction du poids (qui repre´sente en quelque sorte l’intensite´ de la trace) pre´sente dans
une place. Le rayon de trace qui se construit autour de la place a` l’origine de la trace,
permet de rendre les conse´quences d’un e´ve´nement qui se produit sur cette place visible
par des agents distants (comme un feu visible a` distance). Ainsi, chaque agent-place qui
perc¸oit une trace de´pose la meˆme trace avec un poids de´croissant selon une loi de´pendant
du phe´nome`ne qui est en train de se produire dans la place. Plus un agent-place est loin
de l’origine de la trace, moins la trace qu’il perc¸oit est intense. Quand le poids de la
trace devient nul ou si la trace atteint un agent place posse´dant l’actuateur recherche´,
alors la propagation de la trace s’arreˆte.
algorithme 3 deposer trace action()
si invocation action alors
m.idm ← id ;
m.typem ← action ;
m.sensm ← null ;
m.idf ← identifiant entiteenvironnementale demande ;
prioritea ← priorite ;
poidsm ← q ;
dureem ← duree ;
sinon
si trace 6= ∅ alors
poidsm ← L(q) ;
deposerunetraceidentiqueacellepercue ;
fin si
fin si
6.4.4 Dissipation d’une trace
La validite´ de l’information propage´e par une trace change au fil du temps. Par
conse´quent, il est ne´cessaire de dissiper les traces quand l’information qu’elles portent
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n’est plus valide. Il existe deux cas possibles pour dissiper une trace : instantane´ment
ou progressivement.
— Instantane´ment : quand l’action interrompue est reprise, l’agent-place supprime
la trace correspondante. Ceci incite les agents-places portant la meˆme trace a` les
supprimer jusqu’a` dissipation comple`te.
— Progressivement : ce cas de dissipation concerne les traces de type ≪ recherche ≫.
Chaque agent qui porte une trace de ce type de´cre´mente a` chaque pas de temps sa
dure´e de vie. De cette fac¸on les traces de type recherche qui restent dans le sens
de propagation ≪ descendant ≫, c’est-a`-dire qui ne font pas partie du chemin final,
seront supprime´es apre`s un certain nombre de pas de temps.
6.5 Conclusion
Ce chapitre a pre´sente´ un mode`le de repre´sentation de l’action humaine au niveau
ope´rationnel. L’action est vue comme un processus dynamique situe´ dans le temps et
l’espace. La repre´sentation de l’action au niveau individuel a e´te´ inspire´ a` la fois du
concept d’affordance [Gibson, 1986] et une partie de la me´thodologie de re´ification
des phe´nome`nes e´mergents pre´sente´ dans [David, 2010] ainsi que du formalisme de
repre´sentation de l’action pre´sente´ dans [Guerrin, 2009].
Le concept d’affordance a e´te´ utilise´ afin d’ancrer les opportunite´s d’actions dans l’envi-
ronnement. L’affordance est vue comme une possibilite´ d’action pouvant e´merger a` partir
d’un ensemble de connaissances porte´es par les entite´s-environnementales repre´sentant
les actions pouvant eˆtre subies et exe´cute´es par ces entite´s-environnementales. Ces
dernie`res font l’objet d’un ensemble de re´ve´lateurs d’affordance manipule´es par un en-
semble d’agents abstraits afin de de´tecter les affordances pre´sentes dans le temps et dans
l’espace. Le formalisme de repre´sentation de l’action de [Guerrin, 2009], a e´te´ adapte´
pour pouvoir repre´senter la dynamique de l’action dans l’espace et incorporer la no-
tion d’agent. Ainsi, chaque action est spe´cifie´e localement, selon sa situation imme´diate
sans faire appel a` un plan pre´de´fini, conforme´ment a` la the´orie de l’action situe´e que
nous avons choisie comme base de ce travail. Les conditions de de´clenchement, de fin et
d’exe´cution d’une action permettent ainsi la repre´sentation de syste`mes d’action com-
plexes.
Afin de rester dans une repre´sentation situe´e de l’action, on s’est inspire´ du concept de
stigmergie pour la coordination des actions. L’utilisation de la notion de marque ainsi que
les algorithmes de propagation de ces marques permettent aux agents de communiquer
et de se coordonner implicitement, en se basant sur leur situation imme´diate sans faire
appel a` des processus cognitifs complexes.
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Ainsi, la mise en œuvre du mode`le propose´ pour un syste`me donne´ passe par plusieurs
phases :
— Spe´cification des entite´s-environnementales qui repre´sentent a` la fois les acteurs et
les autres entite´s du syste`me re´el mode´lise´ ;
— spe´cification du choix de repre´sentation de l’espace ainsi que son e´chelle ;
— spe´cification de l’ensemble des fonctions de re´ve´lateurs d’affordances ;
— spe´cification des pre´-conditions et des conditions de re´alisation des actions ;
— spe´cification de l’ensemble des fonctions de perception ;
— spe´cification de l’ensemble des algorithmes de propagation de traces.
Nous avons e´nume´re´ ci-dessus de fac¸on intuitive les e´tapes de mise en œuvre de notre
mode`le. Cependant, la construction d’un mode`le base´ sur nos concepts ne´cessiterait une
me´thodologie de conception pour guider les utilisateurs a` l’instar de IODA [Kubera,
2010] ou` l’auteur propose une me´thodologie de conception graduelle qui commence par
spe´cifier les aspects macroscopiques (les interactions des entite´s) puis les aspects micro-
scopiques (les actions que les entite´s re´alisent).
Chapitre 7
Imple´mentation
Nous avons pre´sente´ dans le chapitre 6 un mode`le conceptuel de repre´sentation de l’ac-
tion humaine. Ce mode`le a fait l’objet d’une imple´mentation d’un prototype informatique
afin de montrer la pertinence des concepts que nous avons de´veloppe´s. Pour expe´rimenter
notre prototype nous nous sommes base´s sur des cas d’e´cole. Il ne s’agit donc pas encore
d’un outil qui peut eˆtre utilise´ par les the´maticiens agronomes afin de simuler dans des
syste`mes de production agricoles les actions humaines a` l’e´chelle individuelle et collec-
tive. Le prototype s’ave`re ne´anmoins prometteur pour une future imple´mentation d’un
outil pouvant eˆtre re´ellement exploite´ par des the´maticiens. Pour imple´menter notre
mode`le nous avons choisi la plateforme de simulation AnyLogic [AnyLogic, 2000]. Ce
choix a e´te´ motive´ par les fonctions qu’offre AnyLogic pour coupler des mode`les base´s
sur des approches de mode´lisation diffe´rentes : syste`mes multi-agents, syste`mes dyna-
miques, dynamique des syste`mes 8 et syste`mes a` e´ve`nements discrets. Dans le domaine
agricole, l’approche de dynamique des syste`mes (DS) et les syste`mes dynamiques (SD)
constituent les approches de mode´lisation les plus utilise´es notamment pour mode´liser les
processus biophysiques. L’enjeu est de de´velopper un mode`le SMA ou` l’on peut inte´grer
facilement des imple´mentations base´es sur cette approche de DS. Enfin, AnyLogic offre
d’autres avantages pour l’imple´mentation de notre mode`le, notamment la possibilite´
d’une repre´sentation d’un espace continu, de controˆler le de´placement de diffe´rentes
entite´s dans cet espace, la facilite´ de de´veloppement de l’interface utilisateur et des ani-
mations permettant de rendre la simulation plus explicite. De plus, AnyLogic offre un
ensemble d’outils permettant d’observer au cours de la simulation les re´sultats produits.
Nous commencerons ce chapitre par la description d’AnyLogic. Nous pre´senterons en
second lieu la description de l’imple´mentation du mode`le. Enfin, nous terminons par
pre´senter l’expe´rimentation du mode`le sur des cas d’e´cole.
8. Notons que la plateforme NetLogo posse`de une extension permettant aussi d’inte´grer des mode`les
de DS dans un SMA.
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7.1 Plateforme de simulation AnyLogic
AnyLogic de XJ Technologies Company [AnyLogic, 2000], est un outil de simulation
pour les mode`les base´s sur l’approche a` e´ve´nements discrets, les syste`mes dynamiques,
la dynamique des syste`mes, ainsi que les syste`mes multi-agents. Il est base´ sur le
langage oriente´-objet Java ainsi que l’environnement de de´veloppement Eclipse. Toute
entite´ dans AnyLogic est une instance d’une classe ge´ne´rique nomme´e active object
qui e´tend une classe standard d’objet Java implante´e dans le moteur de simulation
d’AnyLogic. La figure 7.1 pre´sente un aperc¸u du mode`le conceptuel d’AnyLogic. Il
sche´matise l’imbrication des diffe´rents objets et structures de donne´es ainsi que les
outils offerts par AnyLogic. Nous avons mis en e´vidence (en rouge) les e´le´ments que
nous avons utilise´s lors de l’imple´mentation de notre prototype. La mode´lisation des
comportements des agents et les objets se base sur le langage de mode´lisation UML-RT
(Unified Modeling Language for Real Time). La dynamique des agents et objets peut
eˆtre imple´mente´e en utilisant les diagrammes d’e´tats (statecharts), les diagrammes
d’actions ou directement sous forme de fonctions.
Hybrid
Continuous
Core modelling facilities available to user 
Figure 7.1 : mode`le conceptuel de l’outil AnyLogic.
La particularite´ d’AnyLogic concernant l’approche agent est qu’il comporte un e´le´ment
appele´ environnement. Celui-ci permet de de´finir des proprie´te´s communes a` un ensemble
d’agents. Un mode`le multi-agents peut comporter plusieurs environnements. Cependant,
un agent ne peut appartenir qu’a` un seul environnement a` la fois mais il est possible
qu’il migre d’un environnement a` un autre durant la simulation. Ainsi, l’environnement
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permet de de´finir le mode`le de repre´sentation de l’espace, le mode`le de gestion du temps
et les liens de voisinage entre les agents.
Repre´sentation de l’espace : trois mode`les de l’espace sont possibles dans AnyLogic :
espace discret, espace continu ainsi que les cartes de syste`mes d’information ge´ographique
(SIG).
— Un espace discret est de´fini par une grille de cellules re´gulie`res. Une cellule peut
avoir un seul occupant (agent) a` la fois. Pour ce type d’espace, plusieurs me´thodes
pre´de´finies sont disponibles telles que le de´placement d’un agent d’une cellule a`
une autre (moveToNextCell()), l’obtention de la liste des agents voisins (getNeigh-
bors()), l’obtention de l’information sur l’occupation d’une cellule (getAgentAt-
Cell()), etc.
— Un espace continu permet aux agents de se de´placer de fac¸on continue avec une
vitesse qui peut eˆtre de´finie a priori ou de fac¸on dynamique durant la simulation.
AnyLogic, offre aussi plusieurs me´thodes pre´de´finies pour ce type d’environnement,
telles que l’obtention des coordonne´es d’un agent (getXY()), l’exe´cution d’une
action quand l’agent arrive a` destination (onArrival()), etc.
— Enfin, il est possible de plonger les agents dans un espace ge´o-spatialise´ de´fini en
important des cartes de SIG vectorielles.
Repre´sentation du temps : AnyLogic supporte trois fac¸ons de ge´rer le temps : pas de
temps constant, temps a` e´ve´nements discrets, temps continu. Dans le contexte d’une
gestion a` pas de temps constant, AnyLogic offre la possibilite´ de ge´rer le de´clenchement
des comportements d’agents et toutes autres entite´s dans le syste`me selon diffe´rentes
e´tapes. En effet, au niveau de l’environnement, deux e´tapes sont possibles : On before
step et After step. Au niveau de l’agent, deux e´tapes sont possibles : Before step et On
step. Dans la phase On before step de l’environnement, il est possible de de´clencher un
ensemble de traitements dans diffe´rentes entite´s du syste`me avant le de´clenchement des
agents. Dans After step il est possible de de´clencher un ensemble de traitements apre`s
l’exe´cution de tous les agents.
Enfin, AnyLogic permet de combiner les quatre approches de mode´lisation cite´es ci-
dessus dans un meˆme mode`le. Par exemple, les dynamiques de l’environnement d’un
SMA et le comportement d’un agent peuvent eˆtre de´finis par un syste`me dynamique ou
un mode`le de dynamique des syste`mes.
7.2 Points cle´s d’imple´mentation
Dans cette section, nous de´crivons de fac¸on succincte l’imple´mentation du mode`le pro-
pose´ dans le chapitre 6. Nous aborderons en premier la gestion du temps suivie de la
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description des principales classes de l’imple´mentation.
7.2.1 Gestion du temps
Nous avons vu dans le chapitre 6 deux approches de gestion du temps utilise´es dans
les simulations de mode`les base´s sur les SMA. Il s’agit de l’approche a` pas de temps
constant et l’approche a` e´ve´nements discrets. Le choix de l’une de ces deux approches
au niveau conceptuel et lors de l’imple´mentation de´pend du domaine a` mode´liser.
Concernant l’approche a` e´ve´nements discrets, celle-ci peut eˆtre imple´mente´e de deux
fac¸ons : par ordonnancement d’e´ve´nements et par analyse d’activite´s. L’imple´mentation
par ordonnancement d’e´ve´nements a e´te´ de prime abord e´carte´e. En effet, pour mettre
en place cette solution il est ne´cessaire de pouvoir planifier a priori tous les e´ve´nements
du syste`me afin de construire l’e´che´ancier. Ceci est en contradiction avec l’ide´e que nous
de´fendons qui stipule que toute action e´merge d’une situation qui ne peut eˆtre connue
a priori. L’imple´mentation base´e sur l’analyse d’activite´s (cf. chapitre 3, section 3.2.1.2)
est plus ade´quate dans le pre´sent travail puisque la date de de´clenchement d’e´ve´nements
n’est pas de´finie a` l’avance mais de´pend de l’e´tat du syste`me. Ne´anmoins, bien que l’ap-
proche e´ve´nementielle par analyse d’activite´s soit ade´quate dans le cadre de ce travail
et a l’avantage d’eˆtre assez souple nous avons choisi l’approche a` pas de temps constant.
Celle-ci est plus simple a` imple´menter et parame´trer et s’ave`re aussi ade´quate dans le
cadre de ce travail. Par ailleurs, lors de l’imple´mentation d’un mode`le SMA, il est impor-
tant de prendre en compte le proble`me de l’ordre d’activation des agents et le proble`me
de la simultane´ite´ (cf. chapitre 3 section 3.2.1). Afin de faire face a` ces deux proble`mes,
nous avons opte´ pour une solution inspire´e du principe d’influence/re´action [Ferber et
Mu¨ller, 1996] qui a e´te´ mise en œuvre en utilisant les diffe´rentes e´tapes (On before step,
On after step, On step) d’AnyLogic. Ces e´tapes ne sont disponibles que dans le cadre
d’une gestion du temps a` pas constant.
Rappelons que le mode`le influence/re´action stipule qu’un agent ne modifie pas direc-
tement les variables de l’environnement mais e´met plutoˆt des influences. Lors de la
phase re´action l’environnement de´cide quelles influences exe´cuter et met a` jour l’e´tat du
syste`me. L’ordre d’activation des agents n’a plus d’impact sur le re´sultat de la simula-
tion, puisque aucun agent ne modifie directement l’e´tat du syste`me. Le proble`me de la
simultane´ite´ est re´solu graˆce a` un ensemble de lois de´tenues par l’environnement permet-
tant de re´soudre les e´ventuels conflits entre les influences des agents. Nous nous sommes
inspire´s de ce principe afin de pallier le proble`me de l’ordre d’activation des agents
mais pas le proble`me de simultane´ite´ qui ne se pose pas dans notre mode`le. En effet,
du fait que la situation est inverse´e les acteurs re´els sont repre´sente´s par des ≪ actua-
teurs ≫, entite´s manipule´es par un ensemble d’agents-places dont le roˆle est de de´tecter
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les actions possibles ainsi que de se´lectionner l’action a` exe´cuter et de la de´clencher. Les
traitements lie´s a` l’action sont imple´mente´s au niveau des entite´s environnementales. Un
agent ne de´clenche pas directement l’action se´lectionne´e et les traitements lie´es a` cette
action. Ceci est re´alise´ par l’environnement (au sens AnyLogic) dans la phase de After
Step. En effet, apre`s l’exe´cution des comportements de tous les agents dont le re´sultat
principal est d’indiquer l’action a` exe´cuter, l’environnement consulte une sorte de table
de hachage (HashMap) et de´clenche les actions se´lectionne´es par les agents au niveau
des actuateurs et objets passifs concerne´s. Cependant, contrairement au mode`le influen-
ce/re´action ou` l’environnement est dote´ d’un ensemble de lois permettant de ge´rer les
e´ventuels conflits dans notre cas il ne peut pas y avoir de conflits entre les actions des
agents. En effet, puisque l’espace est partitionne´ en un ensemble de places dont chacune
est controˆle´e par un agent-place, celui-ci n’a le droit de de´clencher les actions que sur les
entite´s-environnementales qui sont localise´es a` un instant donne´ sur la place qu’il ge`re.
Par conse´quent, il ne peut y avoir dans le meˆme pas de temps plusieurs agents agissant
sur la meˆme entite´ environnementale. De ce fait, il n’y a pas besoin de mettre en œuvre
une technique de gestion de conflits permettant de calculer le re´sultat de deux actions
effectue´es simultane´ment sur le meˆme actuateur/objet-passif afin d’assurer la cohe´rence
des re´sultats.
Concernant, le proble`me de l’ordre d’activation des agents et, par, conse´quent la
cohe´rence de leurs perceptions, nous avons re´solu ce proble`me en utilisant les deux
phases d’exe´cutions d’un agent : On Before Step et On Step en re´fe´rence aux deux
phases influence et re´action. AnyLogic garantit l’exe´cution des codes des e´tapes On Be-
fore Step de tous les agents avant l’exe´cution des codes de la phase On Step. Pour cela,
nous avons e´tabli deux diagrammes d’e´tats : perception et calculAction. Les diagrammes
d’e´tats ≪ perception ≫ de tous les agents sont exe´cute´s (de´clenche´s par un message dans
la phase On Before Step) avant qu’ils commencent a` effectuer les traitements lie´s a` la
de´tection des affordances et la se´lection des actions. De cette fac¸on, nous garantissons que
chaque agent perc¸oit de fac¸on cohe´rente son environnement (entite´s-environnementales
et marques).
La figure 7.2 illustre le mode de de´clenchement des agents et l’environnement.
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Figure 7.2 : les phases d’exe´cution du comportement des agents (agents-places) et de l’en-
vironnement (actuateurs et objets-passifs).
Cette figure illustre les 3 e´tapes d’exe´cution des codes des agents et le code imple´mente´
au niveau de l’environnement. Dans la phase On before step (agent), tous les agents sont
active´s dans un ordre ale´atoire afin d’exe´cuter le code qui leur permet d’acque´rir des
percepts. Ce qui correspond concre`tement a` l’ensemble de faits porte´s par les entite´s-
environnementales situe´es sur leurs places a` ce pas de temps, les drapeaux de´pose´s par
leurs voisins ainsi que les traces si elles existent. Dans la phase On step (agent), tous les
agents sont active´s a` nouveau afin d’exe´cuter le code qui correspond a` la de´tection d’affor-
dance, de´poˆt de drapeau si besoin, de´poˆt de marque ou e´vaporation de marque si besoin,
re´ification d’affordance et se´lection d’actions. Dans la phase On after step (environne-
ment), le code de l’environnement permettant de de´clencher les actions se´lectionne´es au-
paravant par les agents est active´. Par conse´quent, l’e´tat des entite´s-environnementales
est modifie´ apre`s l’e´tape de perception et de calcul d’actions de tous les agents.
7.2.2 Les principales classes du mode`le
Nous avons vu dans le chapitre 5 que ge´ne´ralement un syste`me agricole est repre´sente´
par de deux sous-syste`mes : le syste`me de´cisionnel et le syste`me de production. Le
syste`me de´cisionnel est responsable de tout ce qui concerne l’action tandis que le
syste`me de production est celui qui subit l’action et produit l’effet de l’action. Dans
notre mode`le le syste`me de production est repre´sente´ par les entite´s-environnementales.
Celles-ci doivent inclure des mode`les (ex. biophysique) qui indiquent comment une en-
tite´-environnementale (ex. une culture, le sol) re´agit aux actions de´clenche´es par les
agents-places (figure 7.3). Ces mode`les biophysiques sont du domaine des compe´tences
des the´maticiens et sont ne´cessaires pour simuler un syste`me re´el. La figure 7.3 montre
les principales classes du mode`le que nous allons de´crire dans les sections suivantes.
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Figure 7.3 : les principales classes du mode`le imple´mente´.
7.2.2.1 Environnement spatial
Nous avons spe´cifie´ dans le chapitre 6 que nous avons opte´ pour un mode`le continu de
l’espace. Celui-ci est un espace euclidien a` deux dimensions constitue´ d’un ensemble de
places de tailles re´gulie`res ou irre´gulie`res. Chaque place est caracte´rise´e par un vecteur
de points de coordonne´es.
Cette repre´sentation de l’espace a e´te´ imple´mente´e par trois classes de type active Object :
SpatialEnvironment, SpatialEntity et SpatialPlace. SpatialEnvironment repre´sente tout
l’espace du mode`le simule´. SpatialEntity, repre´sente l’espace a` l’e´chelle de la parcelle,
baˆtiment, chemin (toute entite´ composant l’espace simule´). SpatialPlace, repre´sente l’es-
pace a` la plus petite e´chelle d’observation de´finie par l’utilisateur, celle de la place.
La classe SpatialEnvironment est parame´tre´e par une carte SIG. L’utilisation des cartes
SIG a e´te´ introduite dans le but d’obtenir une configuration de l’espace re´aliste ainsi que
de pouvoir connecter notre mode`le aise´ment a` diffe´rents mode`les ge´ographiques. Cepen-
dant, afin de faciliter l’imple´mentation et de rester cohe´rent avec le mode`le conceptuel
ou` nous avons opte´ pour un mode`le continu de l’espace, les cartes SIG ont fait l’ob-
jet d’un pre´-traitement avec le logiciel QGIS afin de produire une couche comportant
les coordonne´es (longitude, latitude) de chaque entite´ (repre´sente´e par un polygone) de
la carte (ex. parcelle, chemin). La couche obtenue est importe´e dans AnyLogic et fait
l’objet d’un traitement en utilisant des fonctions d’AnyLogic (convertXForward(double
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longitude, double latitude) et convertYForward(double longitude, double latitude)) per-
mettant de convertir les coordonne´es (longitude, latitude) de chaque point de´limitant
les entite´s (polygones) de la carte en coordonne´es carte´siennes (x,y), figure (7.4). L’en-
vironnement spatial obtenu fait l’objet d’un traitement afin de le partitionner en un
ensemble de places selon une e´chelle pre´de´finie. Dans le prototype actuel nous avons
imple´mente´ un algorithme permettant un partitionnement 9 re´gulier de l’espace, figure
7.5. Le type d’une place (parcelle, chemin, baˆtiment, etc) est de´tecte´ en ve´rifiant dans
quel polygone (repre´sentant une entite´ de l’environnement spatial) se trouve chaque
point de´limitant la place (ex. les coordonne´es des quatre sommets d’un carre´). Le type
de l’entite´ du polygone qui contient le plus de points d’une place sera attribue´ a` la
place. Dans le cas ou` deux polygones diffe´rents contiennent le meˆme nombre de points
de´limitant la meˆme place, le type de la place est alors choisi de fac¸on ale´atoire entre les
deux types de polygones. Dans le cas d’un partitionnement irre´gulier de l’environnement
spatial, les coordonne´es des places doivent eˆtre spe´cifie´es a` l’avance (ex. dans un fichier
externe). La de´tection du type de la place se fera de la meˆme fac¸on que dans le cas d’un
partitionnement re´gulier.
Ainsi, comme nous l’avons pre´cise´ pre´ce´demment chaque place est pilote´e par un agent-
place. Ceci est imple´mente´ par une relation d’association entre la classe PlaceAgent et
la classe SpatialPlace.
Nous avons utilise´ sur cette figure un de´grade´ de la couleur verte afin de diffe´rencier les
parcelles sur la carte. Les cellules en blanc repre´sentent des endroits dans l’environnement
spatial (chemins, baˆtiments, etc) qui ne sont pas de´tecte´s comme des parcelles agricoles.
7.2.2.2 Entite´ Environnementale
Toute entite´ dans le syste`me qui ne joue pas le roˆle d’un agent est une instance d’une
classe qui e´tend la classe EnvironmentalEntity de type activeObject. Nous avons de´fini
quatre sous-classes de EnvironmentalEntity : Efarmer, Estock, Econveyance, Etools. La
classe Efarmer repre´sente les agriculteurs. La classe Estock repre´sente tous les stocks du
syste`me : stock d’engrais, stock de nourriture, pesticide, be´tail (la classe Eanimals). La
dynamique de chaque stock est imple´mente´e dans le prototype par un mode`le DS (stock-
flux). La classe Econveyance repre´sente tous les moyens de transport tels que tracteurs et
camions. Les instances de ces classes se caracte´risent par leurs vitesses, leurs capacite´s de
transport pour les camions, leur e´tat de marche. La classe Etools regroupe un ensemble
d’outils tels que charrue, rotavator, planteuse.
9. Rappelons que le partitionnement en places est justifie´ par la ne´cessite´ d’attribuer a` chacune un
agent-place qui sera en charge de cette portion d’espace (cf. chapitre 6, section 6.1.1). Par conse´quent, il
ne s’agit pas a` proprement parler d’une discre´tisation mais d’une de´limitation des zones de compe´tence
des agents-places.
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Figure 7.4 : les parcelles de l’environnement spatial avant partitionnement.
Figure 7.5 : partitionnement re´gulier de l’environnement spatial.
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Toutes ces classes se caracte´risent principalement par l’ensemble des capacite´s d’action
que nous souhaitons simuler et l’ensemble des actions pouvant eˆtre subies par les ins-
tances de ces classes ainsi que leurs positions a` tout instant dans l’environnement spatial.
Afin de montrer la manie`re dont ces mode`les biophysiques peuvent eˆtre inte´gre´s dans
notre mode`le de l’action, nous avons inte´gre´ dans notre prototype des mode`les de DS
au niveau de certaines entite´s-environnementales.
Syste`me multi-agents/dynamique des syste`mes. Comme nous l’avons pre´cise´
pre´ce´demment, l’une des approches de mode´lisation majoritairement utilise´e dans le do-
maine de syste`mes agricoles est l’approche de dynamique des syste`mes. Afin de pouvoir
inte´grer des mode`les base´s sur les mode`les de DS au sein d’un mode`le SMA, nous avons
juge´ pertinent d’imple´menter la dynamique de certaines entite´s environnementales par
une repre´sentation en termes de stocks et de flux. En effet, les instances des classes qui
e´tendent la classe Estock encapsulent un mode`le stock-flux dont l’e´volution est controˆle´e
aussi par les actions de l’agent-place qui ge`re l’entite´-environnementale. Lorsqu’un agent-
place de´clenche une action ceci se traduit concre`tement par l’activation de flux. Cepen-
dant, le mode`le stock-flux imple´mentant la dynamique d’une entite´-environnementale
peut e´voluer inde´pendamment des actions des agents selon une e´chelle temporelle
inde´pendante de celle selon laquelle e´voluent les agents. Dans l’imple´mentation actuelle,
les agents sont active´s selon un pas de temps constant ou` ils de´clenchent des actions a`
des instants pre´cis. Cependant, les entite´s-environnementales e´voluent selon un temps
≪ continu ≫ (figure 7.6). C’est-a`-dire une fois la simulation lance´e, le code imple´mente´ au
niveau des entite´s-environnementales est de´clenche´ et s’exe´cutera en continu notamment
les mode`les stock-flux contrairement aux agents dont le code est de´clenche´ a` chaque pas
de temps. L’interaction entre le temps discre´tise´ des agents et le temps continu des en-
tite´s-environnementales est ge´re´ par la plateforme AnyLogic. L’utilisateur spe´cifie au
niveau de l’entite´ ≪ environnement ≫ le pas de temps ainsi que les agents faisant partie
de cet environnement. Toute autre entite´ du syste`me imple´mente´e par un active object
ou par un agent ne faisant pas partie de l’environnement ne sera pas active´e selon le pas
de temps de´fini au niveau de l’environnement.
La figure 7.7 montre un mode`le DS repre´sentant la dynamique de l’entite´-
environnementa-le de type Eanimals repre´sentant un troupeau de be´tail. Plus
pre´cise´ment, le mode`le repre´sente l’influence de l’action de nourrir les animaux (Fee-
dingAnimals). Ce mode`le est constitue´ de trois flux : qtefood, qtefoodDay, fooduse ainsi
que de trois stocks : stfood, stanimals, stfoodused. Le stock stfood repre´sente le stock
de nourriture, il est alimente´ par le flux qtefood. Celui-ci permet de remplir le stock
de nourriture de fac¸on automatique c’est-a`-dire sans l’influence d’une action externe
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Figure 7.6 : les axes temporels illustrant l’e´volution des agents et les processus lie´s aux
actions.
Figure 7.7 : capture d’e´cran Anylogique d’un mode`le DS repre´sentant la dynamique d’un
troupeau de be´tail.
de´clenche´e par un agent-place. Le remplissage de ce stock est controˆle´ par une variable
mthreshold qui indique la quantite´ minimale qui peut eˆtre contenue dans le stfood.
Lorsque la quantite´ de celui-ci devient infe´rieure a` msthreshold alors le stock est rem-
pli a` nouveau. La vidange du stock stfood est controˆle´ par le flux qtefoodDay qui
a` son tour est controˆle´ par une variable boole´enne actFeed. Celle-ci est mise a` vrai
lorsque l’action nourrir les animaux est de´clenche´e par l’agent-place qui controˆle l’en-
tite´-environnementale Eanimals. Lorsque la variable actFeed est mise a` vrai, le flux
qtefoodDay est active´ et permet la vidange du stock stfood en fonction du nombre
d’animaux nbanimals et la quantite´ de nourriture attribue´e a` chaque animal qte.
Lorsque l’agent-place perc¸oit les conditions d’arreˆt de l’action de nourriture (P+A ), il
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met fin a` cette action. Ceci se traduit par la fermeture du flux qtefoodDay. Le mode`le
stock-flux continue a` e´voluer par la suite inde´pendamment de l’agent-place. En effet, Le
stock stanimals qui repre´sente la quantite´ de nourriture consomme´e par le be´tail conti-
nue a` e´voluer en se vidant selon une e´quation imple´mente´e au niveau du flux foodused
qui repre´sente le processus de digestion des animaux. Lorsque le stock stanimals est a`
nouveau vide cela indique que l’action de nourriture peut eˆtre de´clenche´e a` nouveau et
fournit ainsi a` l’agent-place qui controˆle l’entite´ Eanimals une des conditions (P−A ) du
de´clenchement de l’action de nourriture.
7.2.2.3 Agent-place
Un agent est une instance d’une classe qui e´tend la classe PlaceAgent. Comme nous
l’avons pre´cise´ dans le chapitre 6, un agent-place doit de´tenir uniquement les connais-
sances lui permettant de de´tecter les affordances possibles sur sa place (un exemple
de re`gle permettant de de´tecter les affordances est donne´ dans la section 7.3.1). Pour
cela, nous avons de´fini quatre types d’agents : EnterpriseAgent (agent qui pilote l’atelier
d’e´levage), HomeAgent (agent qui pilote la maison), WarehouseAgent (agent qui pilote le
de´poˆt de mate´riel) ainsi que PlotAgent (agent parcelle). PlaceAgent, imple´mente toutes
les me´thodes communes a` tous les agents. Il s’agit des me´thodes lie´es aux me´canismes
de perception tels que la de´tection de la pre´sence d’une entite´ environnementale sur
une place (getEnvironementalEntity()), les me´thodes lie´es aux me´canismes de coordi-
nation de traces (getMark(),putMark(), propMark(), evapMark()), le de´poˆt de drapeau
(getFlag(), putFlag(), delayFlag()).
La classe PlaceAgent imple´mente aussi un ensemble de me´thodes abstraites qui doivent
eˆtre de´finies par les sous-classes. Il s’agit principalement des me´thodes lie´es a` la de´tection
et la re´ification d’affordances ainsi que la se´lection et le de´clenchement d’actions. Ainsi,
chaque classe d’agents de´tient une table de hachage contenant l’ensemble des capacite´s
d’action pouvant eˆtre de´clenche´es sur la place ge´re´e par un agent.
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7.3 Expe´rimentation sur la base de cas d’e´cole
Dans cette section nous pre´sentons notre prototype en se basant sur des cas d’e´coles :
— De´tection d’affordances : nous montrons deux exemples de de´tection d’affor-
dances. Le premier concerne le cas ou` toutes les entite´s-environnementales sont
situe´es sur la meˆme place. Le deuxie`me exemple concerne le cas ou` les entite´s-
environnementales sont situe´es sur une place voisine de l’agent-place qui de´tecte
l’affordance ce qui l’incite a` de´poser un drapeau.
— Propagation de traces : nous montrons plusieurs chemins qui sont cre´es par si-
mulation entre deux places de l’environnement spatial ainsi que les informations
porte´es par ces traces.
— De´clenchement d’actions : nous montrons le de´clenchement et l’exe´cution d’une
action pre´sente´e dans la section 7.3.1.
Description du syste`me simule´. L’expe´rimentation a e´te´ effectue´e sur un syste`me
agricole comportant deux exploitations. L’environnement spatial est partitionne´ en un
ensemble de places de forme carre´e. C’est-a`-dire un partitionnement re´gulier ou` chaque
place est de´finie par un vecteur de quatre couples de coordonne´es (x,y) re´elles figure 7.8.
Structure des exploitations.
— L’exploitation nume´ro 1 comporte 10 parcelles (les places en de´grade´ de couleur
verte), un atelier d’e´levage (les places en mauve), un de´poˆt de mate´riels (les places
en jaune) et une maison (les places en bleu) ;
— L’exploitation nume´ro 2 comporte 8 parcelles (les places en de´grade´ de couleur
rouge), un de´poˆt de mate´riels et une maison ;
— Les chemins (les places en gris) sont communs aux deux exploitations.
Chaque exploitation comporte un ensemble de ressources qui repre´sentent les entite´s-
environnementales dans notre mode`le.
Entite´s-environnementales composant les exploitations.
— L’atelier d’e´levage comporte un stock de fumier (une instance de la classe Ema-
nure), un stock de nourriture (une instance de la classe Efood) ainsi qu’une
instance de la classe Eanimals. Nous conside´rons dans cet exemple que toutes
ces entite´s-environnementales sont situe´es sur la meˆme place constituant l’atelier
d’e´levage, meˆme si celui-ci est constitue´ de 10 places. Le fait que toutes les entite´s-
environnementales soient situe´es sur la meˆme place n’est pas re´aliste. Cependant
nous avons fait ce choix pour faciliter l’explication des cas d’e´coles cite´s aupara-
vant ;
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— Les de´poˆts de mate´riels des deux exploitations comportent a` l’initialisation de la
simulation un moyen de transport (une instance de la classe Etruck), un tracteur
(une instance de la classe Etractor), un stock de pesticide (une instance de la classe
Epesticide), un ensemble d’outils tels qu’une charrue, un rotavator, une planteuse.
— Les maisons comportent a` l’initialisation de la simulation deux entite´-
environnementa-les de type Efarmer repre´sentant les deux agriculteurs des deux
exploitations.
Figure 7.8 : les deux exploitations du syste`me simule´. Les cellules (places dans notre mode`le)
non colorie´es ne font pas parties de l’environnement spatial. Aucun agent n’est attribue´ a` ces
cellules. Les agents-places sont situe´s au niveau des cellules colorie´es. A chaque place est
attribue´ un seul agent pour son pilotage.
A chacune des places est attribue´ un agent pour son pilotage. Dans l’imple´mentation
actuelle, nous avons fait le choix de de´finir le ≪ voisinage ≫ 10 entre deux agents en se
basant sur la distance qui se´pare les places qu’ils pilotent. Plus pre´cise´ment, deux agents
sont voisins si la distance entre les coordonne´es re´elles (x,y) des centres de gravite´ de
10. Il e´galement possible de rede´finir la fonction qui de´finit le voisinage entre deux agents en se basant
sur d’autres crite`res. Par exemple, deux agents sont voisins si les places qu’ils pilotent ont des frontie`res
communes.
Chapitre 7. Imple´mentation 141
la place que chacun pilote est e´gale a` une certaine distance qui peut eˆtre choisie par
l’utilisateur. Dans cet exemple, nous avons choisi une distance de telle sorte que chaque
agent a pour voisins les huit agents qui lui sont adjacents. Cependant, le nombre de
voisins pour chaque agent peut changer en fonction du partitionnement de l’espace
(partitionnement re´gulier ou irre´gulier) ainsi que de la distance choisie. Par exemple,
dans le cas d’un partitionnement irre´gulier les agents qui pilotent deux places adjacentes
peuvent ne pas eˆtre voisins si la distance se´parant leurs places est infe´rieure a` la distance
choisie. La relation de voisinage entre les agents est utilise´e pour les algorithmes de
propagation de marques. Cependant, un agent perc¸oit une entite´-environnementale dans
un rayon autour de sa place. Par conse´quent, une entite´-environnementale situe´e sur une
place voisine d’un agent ne sera pas force´ment perc¸ue par l’agent-place si celle-ci est
situe´e au-dela` de son rayon de perception.
Par ailleurs, les actions peuvent avoir des contraintes temporelles qui les re´gissent. En
effet, dans les syste`mes agricoles, chaque culture a son itine´raire technique qui de´finit les
dates de de´but au plus toˆt et les dates de fin au plus tard pour effectuer les diffe´rentes
actions telles que semer, labourer, re´colter, etc. Pour cela, chaque agent est parame´tre´
par un calendrier de ses propres actions. Le calendrier, spe´cifie les dates de de´but au plus
toˆt et les dates de fin au plus tard ainsi que la dure´e estime´e des actions. Une action ne
peut eˆtre donc re´alise´e en dehors de ses dates de de´but et de fin. Cependant, sa date de
de´but/fin re´elle reste inconnue jusqu’a` ce que la situation observe´e par un agent-place
soit favorable a` son de´clenchement. Enfin, tous les agents du syste`me ont acce`s a` une
horloge leur permettant de savoir si les contraintes temporelles journalie`res d’une action
sont ve´rifie´es ou non.
7.3.1 De´tection d’affordance
Nous pre´sentons dans cette section deux exemples de de´tection d’affordance : l’affordance
PFeedingAnimals et l’affordance PPlowingPlot. PFeedingAnimals est une action possible
qui consiste a` nourrir les animaux. PPlowingPlot est la possibilite´ d’action de labour.
Exemple 1 : affordance PFeedingAnimals
La figure 7.9 montre l’affordance PFeedingAnimals de´tecte´e au niveau de l’une des places
de l’atelier d’e´levage. On conside`re que dans cet exemple, sur cette place sont localise´es,
a` un pas de temps donne´, 4 entite´s-environnementales qui sont des instances des classes :
Efarmer, Efood, Eanimals et Emanure.
C’est-a`-dire les couples de coordonne´es (x,y) de´finissant les positions de ces entite´s dans
l’environnement spatial se trouvent a` l’inte´rieur d’une place de l’atelier d’e´levage. Cha-
cune de ces entite´s posse`de des capacite´s a` exe´cuter ou a` subir des actions comme le
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Efood Emanure
Eanimals
Efarmer
Figure 7.9 : exemple de de´tection de l’affordance ≪ PFeedingAnimals ≫.
montre la figure 7.9. L’agent-place qui pilote l’atelier d’e´levage ne peut percevoir que les
capacite´s d’actions et les actions qu’une entite´ peut subir qui lui servent a` de´tecter les
affordances dont les actions peuvent eˆtre exe´cute´es sur sa place. Dans le prototype nous
avons de´fini en plus de l’action PFeedingAnimals, trois autres actions possibles au niveau
de la place atelier d’e´levage : PCleaningEnterprise (action qui consiste a` nettoyer l’ate-
lier), PEmptyingStock(action qui consiste a` vider un stock d’eﬄuent ou de nourriture)
et PMovingEntity (action qui consiste a` de´placer une entite´-environnementale telle que
les instances de la classe EFarmer). L’agent-place de l’atelier d’e´levage ne peut donc pas
percevoir les capacite´s de Efarmer : CplowPlot et CfertilisePlot car ce sont des capacite´s
d’actions qui ne peuvent pas eˆtre re´alise´es sur la place de l’atelier d’e´levage. Pour filtrer
les faits porte´s par les entite´s-environnementales, nous avons indique´ dans le chapitre 6
qu’un agent utilise une fonction FiltreK . Pour cela, une capacite´ d’action d’un objet por-
tant deux informations : (i) le libelle´ de la capacite´ d’action : lorsque le libelle´ est pre´ce´de´
par ≪C≫ cela signifie que c’est une capacite´ d’action. Lorsqu’il est pre´ce´de´ par ≪ S≫ cela
signifie qu’il s’agit d’une action qui peut eˆtre subie par l’entite´-environnementale. (ii)
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le type : indique les classes d’agents (EnterpriseAgent, RoadAgent, PlotAgent, Ware-
houseAgent ou HomeAgent ) qui peuvent percevoir cette capacite´ d’action. La fonction
FiltreK est imple´mente´e par une simple me´thode qui consiste a` ve´rifier si le type de
la capacite´ d’action ou l’action a` subir correspond a` la classe de l’agent capable de la
percevoir.
Enfin, la re`gle de de´tection d’affordance consiste a` ve´rifier pour l’affordance de PFee-
dingAnimals s’il existe une entite´-environnementale posse´dant la capacite´ Cemptying-
Stock et la capacite´ CfeedingAnimals et deux entite´s-environnementales pouvant subir
l’actionSemptyingStock et l’action SfeedingAnimals. L’affordance de´tecte´e porte l’action
possible : PFeedingAnimals, l’actuateur correspondant est l’entite´-environnementale de
type Efarmer qui porte les capacite´s ne´cessaires a` l’exe´cution de l’action FeedingAni-
mals. Les entite´s-environnementales qui jouent le roˆle d’objet-passifs sont de type Efood
et Eanimals.
Etractor and Eplow
Efarmer
Place of warehouse
Flag of PPlowingPlot affordance
Flag of PDisinfectingPlot affordance
Figure 7.10 : exemple de de´poˆt de drapeaux suite a` la de´tection de l’affordance ≪ PPlo-
wingPlot ≫ qui correspond a` l’action de labour.
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Exemple 2 : affordance PPlowingPlot
Cet exemple illustre l’affordance de PPlowingPlot, de´tecte´e par un agent-place de type
EPlotAgent. Les entite´s-environnementales : Efarmer, Etractor, Eplow qui ont mene´
a` la de´tection de cette affordance ne sont pas situe´es sur la place de l’agent-place
EPlotAgent mais sur une place voisine de type EWarehouse. Contrairement au cas
pre´ce´dent ou` l’action possible PFeedingAnimals peut devenir l’action a` exe´cuter si les
conditions de sa re´alisation sont ve´rifie´es ; l’agent-place EPlotAgent doit d’abord de´poser
une marque de type drapeau pour demander a` l’agent EWarehouse de lui envoyer les
entite´s-environnementales ne´cessaires a` l’action PlowingPlot (l’action de labour de par-
celle). En effet, selon notre mode`le chaque agent place ne peut agir que sur les entite´s
situe´es sur sa place. De plus, les agents-places ne communiquent pas de fac¸on expli-
cite mais par l’interme´diaire des marques. La figure 7.10, illustre le drapeau de´pose´ par
l’agent-place EPlotAgent. Le drapeau permet d’informer l’agent EWarehouse de l’action
possible (PPlowingPlot) de´tecte´e sur la place de son voisin et de sa priorite´, des entite´s-
environnementales demande´es (Efarmer, Etractor et Eplow), de l’agent qui a de´pose´ le
drapeau. Dans le prototype, nous avons de´fini deux priorite´s pour les actions : 0 et 1. 0
indique que l’action est urgente ou la plus prioritaire, 1 dans le cas contraire.
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La figure 7.11, montre deux drapeaux de´pose´s par deux agents-places de type PlotAgent
appartenant a` deux parcelles nomme´es : P11 et P4. Le diagramme d’actions sur la figure
montre que l’action de PlowingPlot est en cours sur la parcelle P11 tandis qu’un agent-
place appartenant a` la parcelle P4 a pu de´tecter l’affordance de PdisinfectingPlot et a
de´pose´ un drapeau pour demander cette entite´. Nous remarquons aussi, un autre drapeau
de´pose´ par un agent-place de la parcelle P11 afin d’obtenir les entite´s-environnementales :
Efarmer, Etractor, Eplow pour re´aliser a` son tour l’action de PPlowingPlot.
Flag of PPlowingPlot affordance
Flag of PDisinfectingPlot affordance
Flag of PFertilizingPlot affordance
PlowingPlot
Figure 7.11 : exemple de de´poˆt de drapeaux pour l’affordance ≪ PdisinfectingPlot ≫ et
≪ PPlowingPlot ≫.
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7.3.2 Propagation de traces
Nous avons pre´cise´ dans le chapitre 6 qu’aucune entite´ dans le syste`me (agent ou en-
tite´-environnementale) ne posse`de une carte de l’environnement spatial. D’autre part,
nous avons opte´ pour une coordination d’agents base´e sur le concept de stigmergie. La
coordination dans notre cas consiste principalement a` ge´rer le partage des ressources
(repre´sente´es par des entite´s-environnementales) entre les agents-places. Les agents ne
font donc que communiquer implicitement entre eux par l’interme´diaire des marques.
Dans cette section nous montrons un exemple de propagation de traces entre deux places
de deux exploitations diffe´rentes.
Dans le syste`me de notre exemple, l’exploitation nume´ro 1 comporte un atelier d’e´levage
et elle est suppose´e produire du fumier utilisable comme engrais organique. Cette res-
source est partage´e entre les deux exploitations pour fertiliser le sol. Dans le syste`me
re´el, lorsque l’agriculteur de l’exploitation nume´ro 2 souhaite obtenir de l’engrais, il for-
mule sa demande aupre`s de l’agriculteur de l’exploitation nume´ro 1. Dans notre mode`le,
la coordination se fait entre les agents-places (l’agriculteur est repre´sente´e par une en-
tite´-environnementale sous le controˆle des agents-places) par l’interme´diaire des traces.
Lorsque l’engrais est manquant chez un agent-place pour exe´cuter l’action d’e´pandage, il
de´pose une trace. Ceci, afin d’une part informer l’agent-place qui de´tient cette ressource
de sa demande d’engrais et d’autre part pour qu’un chemin soit construit entre la place
de l’agent demandeur d’engrais et la place de l’agent ou` le stock d’engrais est situe´ pour
acheminer cette ressource.
La figure 7.12 montre la propagation de traces afin de coordonner un agent-place de
type PlotAgent et l’agent-place de type EnterpriseAgent. L’agent-place PlotAgent a
de´pose´ une trace suite a` l’interruption de l’action d’e´pandage en cours de re´alisation
par l’actuateur (Efarmer-Etractor-Espreader). L’interruption de cette action est duˆe
au manque d’engrais. Une quantite´ suffisante d’engrais fait partie des conditions de
re´alisation de l’action d’e´pandage. Sur la figure 7.12, le graphe des actions montre que
l’action d’e´pandage est en cours sur une parcelle de l’exploitation nume´ro 2. Cependant,
l’agent-place PlotAgent[2542] a du interrompre son action et a de´pose´ une trace de
type recherche. Dans la phase before step un agent-place exe´cute le code de la me´thode
getMark() qui consiste a` re´cupe´rer les marques de´pose´es par ses voisins ainsi qu’a` com-
parer le poids des marques pour garder celle de poids minimum (ceci afin de pouvoir
construire le chemin le plus court). Dans la phase on step, l’agent-place ve´rifie la res-
source demande´e, dans le cas ou` il posse`de la ressource, il de´pose une trace avec les meˆmes
informations que la trace perc¸ue (re´cupe´re´e par la me´thode getMark() et met a` jour le
sens de la trace en ascendant). Ceci afin que le chemin final puisse eˆtre construit. Dans
le cas ou` il ne posse`de pas la ressource demande´e, il de´pose une trace en incre´mentant
Chapitre 7. Imple´mentation 147
Graph of action being executed on farm n2
Track information
Environment entity Emanure
SpreadingPlot
plotAgent[2542]
Figure 7.12 : construction de chemins phase descendante. Les traces sont mate´rialise´es par
les points jaunes.
son poids. Une trace est ainsi une instance de la classe Track portant les informations
affiche´es sur la figure 7.12. Ces informations sont : l’identifiant de l’agent qui a de´pose´
la trace, le poids de la trace, le sens de la trace (D pour descendant), la dure´e de vie
de la trace (celle-ci est de´cre´mente´e par la me´thode evapMark() a` chaque pas de temps,
lorsque la dure´e atteint 0 la trace est supprime´e) ainsi que l’entite´ demande´ (Emanure).
La figure 7.13 montre le chemin construit entre la place de PlotAgent[2542] et la place
de l’agent enterpriseAgent. Le poids de la trace indique la distance en nombre de places
(120 places dans cet exemple) la plus courte entre les places concerne´es par les chemins.
Celui-ci servira donc l’agent PlotAgent[2542] a` envoyer l’actuateur (Efarmer-Etractor)
se trouvant sur sa place pour re´cupe´rer de l’engrais chez l’agent EnterpriseAgent. Le
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cas de figure pre´sente´ dans cet exemple peut eˆtre assimile´ a` un type de coordination
correspondant a` la de´pendance producteur/consommateur pre´sente´ dans le chapitre 4,
section 4.1.
2542
Track information
Place of an
EnterpriseAgent
plotAgent[2542]
Figure 7.13 : construction de chemin en phase ascendante reliant une place de l’agent-
Plot(2542) et l’atelier d’e´levage (le chemin est mate´rialise´ par les points noirs).
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7.3.3 De´clenchement/exe´cution d’action
L’affordance PFeedingAnimals que nous avons montre´ dans la section 7.3.1 et dans la
section 7.2.2.2 devient une action de´clenchable lorsque ses pre´-conditions sont ve´rifie´es.
La figure 7.14 illustre le de´clenchement et l’exe´cution de cette action. Afin de de´clencher
cette action, l’agent-place EnterpriseAgent ve´rifie d’une part la quantite´ restante dans
le stock de nourriture stfood, la quantite´ du stock stanimals (cette quantite´ permet
d’informer s’il est ne´cessaire de nourrir le be´tail) ainsi que l’heure indique´e par l’entite´
≪ horloge ≫ qui doit correspondre aux heures de travail spe´cifie´es. Lorsque ces conditions
sont ve´rifie´es, l’agent-place calcule la date de de´but de cette action et l’ajoute a` sa liste
d’actions de´clenchables. L’action sera de´clenche´e par l’environnement dans la phase ≪On
after step ≫ au niveau des entite´s-environnementales. Il s’agit de mettre a` jour l’e´tat de
l’action FeedingAnimals a` 1 et la variable actfeed a` vrai. Ceci permettra de vider le stock
de nourriture (stfood) comme le montre le graphe des stocks sur la figure 7.14. L’action
se termine lorsque l’e´tat du stock stanimals atteint le seuil qui indique que le be´tail a
rec¸u la quantite´ de nourriture ne´cessaire. La fin de l’action consiste a` mettre son e´tat a`
0, ainsi que mettre la variable actFeed a` faux. Le graphe des stocks montre que le stock
stanimals continue a` e´voluer meˆme si l’action s’est termine´e. En effet, stanimals se vide
ce qui repre´sente le processus de digestion des animaux.
Graph of action being executed on farm 1
FeedingAnimals
Graph of stocks (stfood and stanimals) evolution
stfood stanimals
Figure 7.14 : exemple de re´alisation de l’action ≪ FeedingAnimals ≫. Nous remarquons sur
cette figure que le stock stfood s’est vide´ de 200 unite´s, tant dis que le stock stanimals s’est
rempli de 120 unite´s. Ceci est duˆ a` la consommation simultane´e des animaux au cours du
remplissage du stock stanimals.
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7.4 Conclusion
Nous avons pre´sente´ dans ce chapitre l’imple´mentation du mode`le ainsi que l’expe´riment-
ation sur des cas d’e´coles. Dans l’imple´mentation propose´e nous retrouvons les al-
gorithmes de propagation et e´vaporation de traces propose´s dans le mode`le. Les
me´canismes lie´s au mode`le d’affordance ainsi qu’a` l’action. L’affordance est de´tecte´e par
un agent-place en se basant sur les capacite´s d’action et les actions pouvant eˆtre subies
par les entite´s-environnementales situe´es sur sa place. L’action est e´galement de´clenche´e
et exe´cute´e par un agent-place. Ce dernier se base seulement sur la perception de son
environnement local. Nous avons imple´mente´ dans ce prototype la dynamique interne
de certaines entite´s par des mode`les DS qui sont controˆle´s par les actions des agents. Les
mode`les DS sont largement utilise´s dans les syste`mes agricoles, le but e´tait de pouvoir
re´utiliser ces mode`les et les inte´grer dans notre syste`me multi-agents.
Le syste`me agricole utilise´ comme exemple dans notre prototype est compose´ de
deux exploitations constitue´es de 6952 places pilote´es par 6952 agents, deux en-
tite´s-environnementales repre´sentant les agriculteurs et 12 entite´s-environnementales
repre´sentant les stocks, les moyens de transport....
Un syste`me de taille re´elle devrait pouvoir comporter plusieurs dizaines d’exploitations,
une centaine d’agriculteur, et plusieurs centaines d’entite´s repre´sentants les diffe´rents
stocks, ressources... Une entite´ dans le monde re´el (acteurs, ressources) est conside´re´e
comme une entite´-environnementale dans notre mode`le. La simulation d’un syste`me
re´el ne´cessiterait donc d’imple´menter les classes d’entite´s non encore conside´re´es dans
l’imple´mentation actuelle ainsi que tous les processus qui permettent de produire les
effets des actions et ainsi produire des situations re´alistes de de´clenchement et de
re´alisation d’actions. La structure spatiale des exploitations et l’e´chelle de partition-
nement de l’espace spe´cifie le nombre d’agents a` inte´grer dans la simulation. Par
conse´quent, au-dela` des aspects relatifs aux performances de simulation que nous n’avons
e´videmment pas encore teste´es, nous pouvons dire que les cadres conceptuel de notre
mode`le et logiciel du prototype probatoire que nous avons imple´mente´ nous paraissent
adapte´s a` la simulation de syste`mes agricoles de tailles re´elles.
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Avec les changements climatiques, l’e´volution des politiques de gestion, les prix du
marche´ et la volonte´ des agriculteurs d’ame´liorer leurs pratiques tout en respectant
les contraintes impose´es par les de´cideurs publics et l’environnement, il devient de plus
en plus difficile d’avoir une vision claire de l’e´volution des syste`mes agricoles. Ceci est
aussi vrai pour n’importe quel syste`me et dans notre vie de tous les jours. Le monde ac-
tuel e´volue rapidement, l’acce`s a` l’information est de plus en plus facile graˆce a` internet.
Ceci, nous ame`ne a` affronter dans notre quotidien diverses situations auxquelles nous
devons nous adapter. Comment agit un acteur humain et quels sont les facteurs qui in-
fluencent son comportement fait encore de´bat au sein de diffe´rentes communaute´s scien-
tifiques : psychologie, anthropologie, sociologie, sciences de la cognition, etc. Ne´anmoins,
les the´ories de l’action et les travaux autour de cette question que nous avons pre´sente´s
dans la premie`re partie E´tat de l’art (chapitre 1), nous ont permis de de´finir un en-
semble de de´terminants de l’action notamment le roˆle important de la situation dans la
de´termination de l’action au niveau ope´rationnel. En partant de cette base the´orique,
nous avons montre´ en abordant les mode`les existants autour de l’action dans le domaine
agricole, la ne´cessite´ de reconside´rer la vision de l’action et de sa mode´lisation dans
les syste`mes de production agricoles (SPA), qui se base ge´ne´ralement sur les notions
de de´cision et de planification. Ainsi, une conceptualisation plus approprie´e de l’action
au niveau ope´rationnel consiste a` mettre l’accent sur l’e´mergence de l’action dans les
situations construites par l’interaction entre l’acteur et son environnement.
Afin de proposer un mode`le d’action situe´e, nous nous sommes inte´resse´s a` deux concepts,
le concept d’affordance et le concept de stigmergie dont nous avons montre´ les rela-
tions e´troites et leurs apports be´ne´fiques a` la repre´sentation de l’action situe´e. En effet,
le concept d’affordance stipule que notre environnement nous dicte a` tout instant un
e´ventail d’actions possibles. Afin d’extraire ces possibilite´s d’actions, nous nous sommes
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inte´resse´s aux travaux sur le concept d’e´mergence. Le concept de stigmergie met en
avant l’ide´e de nous coordonner avec les acteurs de notre environnement en utilisant des
marques de´pose´es dans l’environnement apre`s nos actions. Nous avons donc propose´ un
mode`le qui combine a` la fois le concept d’affordance et le concept de stigmergie dans un
syste`me multiagents. La section suivante de´crit nos contributions ainsi que les avantages
du mode`le que nous proposons. La section 8.2 de´crira les limites de notre mode`le ainsi
que nos perspectives.
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8.2 Contribution
Les travaux conduits dans cette the`se ont pour but de repre´senter l’action humaine le
plus fide`lement possible a` la re´alite´. Le but est de produire un cadre me´thodologique de
simulation de l’action humaine permettant de simuler les comportements adopte´s par les
acteurs dans les situations rencontre´es sur le terrain et les conse´quences de ces actions.
Afin de re´pondre a` cet objectif nous nous sommes positionne´s dans une vision situe´e de
l’action.
Notre contribution concerne donc la mode´lisation de l’action situe´e dans le cadre des
syste`mes multi-agents.
L’action dans les syste`mes multi-agents est au cœur du cycle de vie de l’agent de´fini,
selon son type, par deux ou, e´ventuellement, trois phases : Perception /≪Delibe´ration ≫/
Action. Cependant, bien que l’action fasse partie du cycle comportemental typique de
l’agent, elle est ge´ne´ralement vue uniquement comme l’application du re´sultat de la
seule phase de de´libe´ration. L’action elle-meˆme et la modification de l’environnement qui
s’ensuit sont conside´re´es comme implicites. Par conse´quent, les SMA actuels permettent
de mode´liser la phase de perception/de´libe´ration qui pre´ce`de l’action et la conse´quence
de l’action en faisant l’hypothe`se que l’action proprement dite sera force´ment exe´cute´e
jusqu’a` son terme.
Nous avons montre´ dans ce travail que l’action est un processus complexe qui posse`de
une e´paisseur temporelle et une dimension spatiale. Nous avons donc mode´lise´ l’action
comme un processus dynamique spatialise´, posse´dant des e´tats e´voluant dans le temps.
L’influence d’une action sur l’e´tat du syste`me de´pend de son e´volution. Par exemple,
conside´rons l’action de vidange d’un stock. Selon qu’elle se de´roule et se termine norma-
lement ou qu’elle est interrompue ou annule´e, la quantite´ restante en stock apre`s l’action
ne sera pas la meˆme. La situation cre´e´e suite a` l’exe´cution d’une action peut donc varier
selon l’e´tat de l’action et influencera ainsi diffe´remment le de´roulement de la simulation.
Nous avons imple´mente´ notre mode`le d’action en le couplant au sein d’un SMA avec
diffe´rents mode`les de DS. La couche SMA est responsable de la de´termination de l’ac-
tion a` exe´cuter ainsi que de la gestion de son e´tat tandis que les processus correspondant
aux effets induits par ces actions sont imple´mente´s par des DS. Ceci permet de mieux
simuler la dynamique des SPA. Par exemple, l’action d’irrigation d’une parcelle, peut
eˆtre repre´sente´e par un stock d’eau qu’un actuateur ouvre lorsque l’action d’irrigation
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est de´clenche´e. L’action en elle-meˆme a sa propre dure´e qui peut eˆtre diffe´rente de la
dure´e effective de l’e´coulement du flux d’eau dans la parcelle. En imple´mentant ceci par
un DS, cela permet aux processus induits par l’action d’irrigation d’e´voluer de fac¸on
continue et donc de refle´ter la re´alite´ meˆme si l’action d’irrigation en elle-meˆme peut
eˆtre de´ja` termine´e.
L’action est donc induite par la situation construite par l’interaction entre l’acteur et
son environnement. Pour cela, nous avons e´tabli une architecture ou` nous avons inverse´
le roˆle de l’acteur (du monde re´el) et le roˆle de la situation. L’acteur est vu comme une
entite´ non autonome sous le controˆle de la situation. Celle-ci dicte l’action a` l’acteur par
le biais d’un agent abstrait qui observe l’interaction entre l’acteur, appele´ dans notre
mode`le actuateur et les objets passifs de l’environnement. Alors une fois notre architec-
ture e´tablie, la question est de savoir comment l’agent identifie l’action a` effectuer dans
la situation qu’il observe. Pour cela nous avons exploite´ le concept d’affordance mais
vu sous un angle diffe´rent de celui propose´ jusqu’a` pre´sent et qui constitue une contri-
bution originale dans la mode´lisation des affordances. Le concept d’affordance stipule
que les possibilite´s d’action sont propose´es par les objets de l’environnement a` l’acteur.
Cependant, comme nous l’avons montre´ dans la premie`re partie E´tat de l’art (chapitre
2), la question de savoir ou` se situe l’affordance au niveau du couple acteur/environne-
ment a suscite´ un de´bat. La de´finition qui est la plus de´fendue est celle qui conside`re
l’affordance comme une e´mergence du couple acteur/environnement. Les mode`les d’af-
fordances existants dans le contexte des SMA les conside`rent comme e´tant porte´es par
les objets de l’environnement. C’est le cas dans les travaux de [Cornwell et al., 2003]
et [Raubal, 2001a]. L’inconve´nient principal concerne le nombre de relations (agent/ob-
jet) a` e´valuer pour de´terminer les affordances qui peut augmenter conside´rablement en
fonction du nombre d’agents et d’objets du syste`me. Un agent doit eˆtre en mesure d’ex-
traire l’affordance suscite´e par tout objet pre´sent dans son champ de perception. Plus
le nombre d’objets augmente, plus l’agent doit eˆtre dote´ d’un nombre e´leve´ de re`gles.
Or, toutes les actions ne sont pas force´ment possibles a` tout instant et partout dans
l’espace. Un agent peut donc porter des re`gles qui ne sont pas pertinentes pour identifier
les affordances. Le mode`le d’affordance que nous avons propose´ conside`re l’affordance
plutoˆt comme une proprie´te´ e´mergente du couple acteur/environnement. Pour cela nous
avons propose´ une repre´sentation de l’environnement spatial ainsi qu’une mode´lisation
d’affordance qui exploite les caracte´ristiques de l’espace en termes des possibilite´s d’ac-
tion dans les diffe´rentes portions de l’espace. Nous avons propose´ une repre´sentation ou`
l’espace est constitue´ d’un ensemble de places, tout en pre´servant les caracte´ristiques
d’une repre´sentation continue. En effet, une place ainsi que toute autre entite´ sont ca-
racte´rise´es par des coordonne´es re´elles. Chaque place est attribue´e a` un agent qui est
responsable de la de´tection des affordances e´mergeant des interactions entre les entite´s
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environnementales pre´sentes. La particularite´ re´side dans le fait que les re`gles ne´cessaires
a` l’identification des affordances ainsi que les percepts d’un agent sont fonction des ac-
tions possibles sur sa place. De ce fait, un agent a acce`s seulement aux percepts qui lui
sont pertinents. De plus il de´tient un nombre limite´ de re`gles, car sa place ne lui permet
qu’un nombre limite´ d’actions. Par conse´quent, le nombre de relations entre agents et
entite´s environnementales est re´duit conside´rablement.
Une fois l’affordance de´tecte´e, elle constitue une nouvelle connaissance qui est
mate´rialise´e dans l’environnement par des artefacts. Ceci simule une sorte de me´moire
porte´e par l’environnement. Les affordances mate´rialise´es dans l’environnement par un
agent peuvent eˆtre perc¸ues et incluses dans le processus de se´lection d’actions de ses
voisins. Ceci, permet de construire un syste`me ou` chaque agent est inde´pendant tout
en se coordonnant avec les autres agents du syste`me de fac¸on indirecte par le biais de
la stigmergie (de´poˆt et propagation dans l’environnement de marques porteuses de sens
pour les agents).
Ces marques, graˆce aux informations qu’elles portent et a` leur propagation permettent
de re´guler le partage entre agents des entite´s ne´cessaires a` l’action ainsi que l’ordre
d’exe´cution des actions graˆce aux priorite´s ve´hicule´es par ces marques.
Les travaux conduits dans cette the`se ont donc permis de contribuer scientifiquement a`
la repre´sentation de l’action situe´e et a` la mode´lisation des affordances dans les syste`mes
multi-agents situe´s.
8.3 Perspectives
Nous avons propose´ durant cette the`se un mode`le conceptuel de l’action. Ce mode`le
fournit une bonne base et offre l’opportunite´ de travaux futurs.
8.3.1 Perspective sur le plan mode´lisation
Afin de rendre notre mode`le ge´ne´rique, nous envisageons de porter notre attention sur
la formalisation des diffe´rents concepts propose´s notamment d’unifier la repre´sentation
des faits porte´s par les entite´s-environnementales ainsi que les me´ta-connaissances
ne´cessaires a` la de´tection des affordances. Ceci, permettra de rendre le mode`le ge´ne´rique
et par conse´quent re´utilisable pour la simulation d’actions dans d’autres domaines d’ap-
plication.
D’autres part, nous envisageons de porter une attention au de´veloppement d’une
me´thodologie de conception d’un mode`le base´ sur les concepts propose´s. En effet, le
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mode`le propose´ donne un cadre pseudo formel pour de´crire un mode`le des syste`mes
dont la dynamique est grandement influence´e par les actions. Cependant, la construc-
tion meˆme du mode`le et la spe´cifications des diffe´rentes phases cite´es dans le chapitre
6, section 6.1 ne´cessite le de´veloppement d’une me´thodologie de construction d’un tel
mode`le.
Par ailleurs, nous avons propose´ dans cette the`se des me´canismes de coordination impli-
cites. Les algorithmes de propagation de marques que nous avons propose´s induisent une
lourdeur de calcul. En effet, une marque de´pose´e sur une place sera propage´e sur toutes
les places de l’environnement. Ceci me`ne a` l’e´mergence d’un nombre e´leve´ de chemins.
Ceci n’est pas be´ne´fique dans le cas d’une simulation qui comporte plusieurs exploitations
ou` chaque exploitation est constitue´e de plusieurs parcelles. Un nombre e´leve´ d’agents
est donc amene´ a` effectuer de nombreux calculs inutiles. Une solution possible serait
d’introduire un niveau supe´rieur d’agents coordinateurs ou` chaque agent serait respon-
sable du pilotage d’un ensemble de places (et non pas d’une seule place comme dans le
mode`le actuel), par exemple l’ensemble des places d’une meˆme parcelle de terrain. Afin
de trouver un chemin entre deux places, le calcul se ferait en deux phases. La premie`re
phase consisterait a` propager des marques sur des parcelles, afin de trouver un chemin
qui relie celles ou` se situent les places recherche´es. La deuxie`me phase consisterait alors
a` propager a` l’e´chelle des places les marques uniquement sur les parcelles identifie´es lors
de la premie`re phase de propagation. Ainsi, les me´canismes de coordination propose´s
ne re´pondent pas a` toutes les situations possibles. Par exemple, la coordination entre
un agriculteur et son fournisseur d’eﬄuent peut se faire par le processus de ne´gociation.
Il serait inte´ressant donc de contribuer par un mode`le de coordination qui combine a`
la fois un mode`le de coordination explicite et un mode`le de coordination implicite en
fonction du besoin de la situation rencontre´e.
8.3.2 Perspectives sur le plan applicatif
Nous nous sommes soucie´s dans le prototype propose´ de montrer comment les diffe´rents
concepts du mode`le peuvent eˆtre imple´mente´s ainsi que l’inte´reˆt et la validite´ de ces
concepts. Nous avons ainsi expe´rimente´ notre mode`le sur un ensemble de cas d’e´cole.
L’imple´mentation actuelle constitue une bonne base pour le de´veloppement d’un outil
permettant de simuler comple`tement et efficacement des syste`mes d’action re´els com-
plexes. Nous envisageons particulie`rement de traiter la question du couplage de syste`mes
base´s sur diffe´rentes approches de mode´lisation. Apporter une solution a` cette question
permet ainsi plus de liberte´ aux mode´lisateurs d’utiliser l’approche de mode´lisation qui
convient a` leurs proble´matiques et de re´utiliser des mode`les de´ja` existants. Nous avons
fait un premier travail en combinant dans notre imple´mentation un syste`me multi-agents
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avec des mode`les base´s sur la dynamique des syste`mes. Ce travail s’ave`re prometteur et
me´riterait d’eˆtre approfondi.
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